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Resumen

A partir de los datos del espectrometro compuesto infrarrojo, CIRS,
de la nave espacial Cassini, se hicieron andlisis en el lenguaje de pro-
gramacién IDL para conocer la relacién que tienen las diferentes geo-
metrias de observacién de Cassini (dngulo de elevacién solar, dngulo de
fase, dngulo de elevacién de la nave y hora local) con la temperatura de
los anillos principales para el lado iluminado (antes del equinoccio). Los
datos se seleccionaron y se analizaron sélo en regiones especificas de los
anillos. De las relaciones de temperatura y las geometrias de observacion
es posible inferir aspectos relevantes de su estructura, de su dindmica y
de la composicién de los anillos principales.

Existe una variacion de la temperatura al variar las diferentes geo-
metrias de observacién. Para dangulos de fase bajos (< 30°) y de acuerdo
a las curvas de fase la temperatura aumenta para todas las regiones de
estudio, infiriendo la estructura vertical de los anillos. En el caso del
angulo de elevaciéon solar y de acuerdo a las curvas de elevacién solar,
la temperatura disminuye al disminuir el dngulo, dando como resulta-
do nociones en cuanto a la estructura de los anillos: la superposicién
de las particulas y las ondas de densidad creadas por las resonancias
mantienen una profundidad éptica alta, infiriendo una estructura verti-
cal. Las wakes (agrupamientos de las particulas debido a la gravedad)
contribuyen a la estructura vertical y forman parte de la dindmica de
los anillos. Por su lado, la composicién fue inferida de algunos de los
resultados obtenidos de CIRS, aunque, en su mayoria es el instrumen-
to VIMS quien arroja que los anillos estdn compuestos principalmente
de hielo (de agua), con algunas mezclas de contaminantes, que, en su
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mayoria son compuestos organicos.
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Objetivos

= Identificar y estudiar las variaciones de temperatura en los anillos
principales de Saturno en diferentes geometrias de observacién con
las observaciones del instrumento CIRS y en regiones especificas.

» Identificar y estudiar las variaciones de temperatura estacionales
en los anillos principales de Saturno con las observaciones del ins-
trumento CIRS en regiones especificas.

= Determinar, de las variaciones de temperatura identificadas en los
puntos anteriores, aspectos relativos a la estructura y la dindmica
y, en la medida de lo posible, de la composicién de los anillos
principales.



Capitulo 1

Introduccion 1

1.1. Breve analisis de los anillos de Saturno.

Saturno siempre se ha caracterizado por ser un planeta interesante
debido al majestuoso y enigmatico sistema de anillos que posee. Debido
a esta caracteristica fue el primer planeta con anillos que se pudo ob-
servar desde la Tierra. El primero en observar este sistema de anillos,
a través de su telescopio, fue Galileo Galilei en 1610, pero pensé que se
trataba de dos lunas gigantes que se encontraban en érbita alrededor de
Saturno. Sin embargo, estas lunas parecian estar en una posicién fija,
a diferencia de los cuatro satélites de Jupiter que habia observado con
anterioridad. Por otra parte, cuando Galileo reanudo sus observaciones
de Saturno en 1612 vio que las lunas gigantes habian desaparecido por
completo. En 1656, Huygens finalmente dedujo la explicacion correcta:
que las extranas lunas gigantes de Saturno era un disco aplanado de ma-
terial en el plano ecuatorial de Saturno, que parece desaparecer cuando
la Tierra pasa a través del plano del disco.

El estudio de la estructura dentro de los anillos de Saturno se originé
con G. Campani, quien en 1664, observé que el medio interno del disco
era mas brillante que el medio externo. En 1675, G.D. Cassini descubrié
una banda oscura entre el medio interno y el externo, que él interpretd
como una brecha o laguna. Fue en 1791 que W. Herschel confirmé la
existencia de esa brecha y se nombré Divisién Cassini. Con lo anterior,
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la naturaleza del disco se puso en duda y fue hasta 1859 cuando J.C.
Maxwell demostré que la naturaleza del disco se componia de un nimero
indefinido de particulas pequenas, cada una en su propia Orbita alrede-
dor de Saturno (Maxwell, 1859). Més tarde, D. Kirkwood sugiri6 que la
Divisiéon Cassini es causada por una resonancia con una luna de Saturno
y, P. Goldreich y S. Tremaine utilizaron las resonancias de Lindblad de
las galaxias espirales para describir ondas espirales en los anillos (Gol-
dreich y Tremaine, 1978). Actualmente se sabe que la estructura de los
anillos no solamente se explica por medio de las fuerzas gravitaciona-
les ejercidas por los satélites cercanos, también de la interaccién con el
campo magnético de Saturno, como son las estructuras radiales oscuras
en el anillo B llamadas cunas radiales (en inglés: spokes).

A pesar de que los anillos de Saturno son muy amplios, pocas estruc-
turas en este sistema se pudieron detectar desde la Tierra. El progreso
observacional y teédrico hacia la comprension de la fisica de los anillos
era lento (de Pater y J. Lissauer, 2001).

En marzo de 1977, comenzo6 el auge de la exploracién espacial de
los anillos planetarios gracias al descubrimiento de los anillos de Urano
(Elliot, et al. 1977). Las primeras naves espaciales en obtener las pri-
meras imagenes espectaculares del sistema de anillos de Saturno fueron
Pioneer 11 y los Voyager 1y 2 (Figura 1.1) en 1979, 1980 y 1981, res-
pectivamente.

Pioneer 11 descubrié dos nuevas lunas y el anillo F. Las primeras
misiones con objetivo de estudiar los anillos de Saturno fueron Voyager
1 y 2, estas naves llevaban a bordo un instrumento sofisticado llama-
do IRIS (por sus siglas en inglés: Infrared Interferometer Spectrometer
and Radiometer) que realizé mediciones de los anillos en el infrarrojo
medio (2.5pum-50pm) y cercano (800nm-2500nm), y en el visible(390nm-
750nm). Algunos de los resultados obtenidos por Voyager fueron la de-
teccién de cunas radiales (en inglés: spokes) en los anillos, y su detallada
estructura radial. En conjunto, las tres naves proporcionaron vistas mas
detalladas, mostrando un sistema de anillos mucho méas complejo de lo
que se pensaba, siendo los anillos principales caracterizados por varios
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Figura 1.1: Imagen tomada por Voyager de los anillos principales de Sa-
turno y cuatro de sus satélites helados (Tetis, Dione, Rea y Mimas) (NASA
PTAO0400).

anillos mas pequenos y opacos (ringlets) y algunos huecos (gaps). El
éxito y la gran cantidad de informacion obtenida por misiones como los
Voyager y Galileo motivaron la creacién de una nueva misién cuyo obje-
tivo unico fue estudiar el sistema de Saturno: la misién Cassini-Huygens.
Esta misién tiene varios objetivos especificos, entre ellos, determinar la
estructura tridimensional y el comportamiento dindmico de los anillos
de Saturno, ademas de conocer su estructura e inferir su composiciéon a
través de mapas de temperaturas obtenidos por su instrumento a bordo,
CIRS que era una versiéon mejorada del instrumento IRIS.

A diferencia de las misiones anteriores, la misién Cassini cuenta con
instrumentos mas sofisticados para la obtenciéon de mejores y nuevos
resultados en los anillos de Saturno. A pesar de que se han obtenido
imédgenes de muy alta resolucion de los anillos principales, ninguna ima-
gen ha podido mostrar los pequenos cuerpos o particulas que conforman
a los anillos principales.

La misién Cassini-Huygens consta de dos etapas, la primera se de-
signé como la Misiéon Equinoccio, ya que durante ella tuvo lugar desde
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la insercion de la nave en érbita alrededor de Saturno, en julio de 2004,
hasta el equinoccio en Saturno (12 de agosto del 2009). La segunda eta-
pa es conocida como la Mision Solsticio, ya que la nave se mantendra
tomando datos hasta que ocurra el solsticio en Saturno en el 2017, cuan-
do seré el final de su misién con la insercién de la nave en la atmosfera
de Saturno, después de cruzar sus anillos principales.

1.2. Los anillos de Saturno: Anillos principales
y Anillos de polvo

El sistema de anillos de Saturno (ver Figura 1.2) es el mds masivo,
el mas grande y el mas diverso en el Sistema Solar. Por estas razones,
es el mas atractivo, desde el punto de vista cientifico y también es el
mejor estudiado. Los anillos estdn hechos en su mayoria de hielo (de
agua), pero las variaciones de temperatura medidas por CIRS, también
indican que contienen otros compuestos que se aniaden con el continuo
bombardeo de meteoritos que Saturno atrae desde el exterior (Flandes,
2012). La abundancia de silicatos debe ser inferior a 1 % si se distribuye
uniformemente dentro de las particulas de los anillos (Grossman, 1990).
Esto es dificil de explicar y no existe un mecanismo claro que podria
eliminar los silicatos de los anillos de Saturno.

Este sistema se divide en dos grandes regiones, los anillos principales
y los anillos de polvo.

Anillos principales

Los anillos principales A, B y C, y Divisién de Cassini estan com-
puestos por rocas individuales de unos metros de didmetro. Los estudios
llevados a cabo muestran que el anillo A es una regién con un gran es-
pesor 6ptico (7 ~ 0.63) y estd dividido en dos partes por la divisién
de Encke; tiene un grosor aproximado de entre 10 a 30 metros y es un
anillo muy dindmico donde continuamente las rocas se unen atraidas
por su propia gravedad, formando ciimulos que luego las fuerzas de ma-
rea estirpan y rompen (Flandes, 2012), esto se debe a la cercania con
el limite de Roche. Estos filamentos transitorios de material, llamados
wakes (estelas), se observan como sombras o bandas inclinadas, o aun
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ondulaciones que indican que las rocas de los anillos estan sometidas a
fuerzas que las hacen desplazarse en direcciones distintas a sus trayecto-
rias orbitales naturales. El anillo A cuenta con varias ondas de densidad
debido a las resonancias de Lindblad con sus lunas cercanas, ésta es la
caracteristica principal del anillo.

El anillo B, es probablemente, el anillo que contiene la mayor parte
de la masa de todo el sistema de anillos, teniendo un alto espesor éptico
(1 > 4). Cuenta con un grosor de entre 5 a 15 metros y es el anillo mas
ancho y denso donde las rocas estan tan cerca entre si que, en algunas
regiones, no permiten el paso de la luz de un lado a otro, porque las
rocas se tocan y se traslapan, formando capas; es decir, cuenta con una
mayor organizacién estructural.

El anillo B se caracteriza por tener ondulaciones suaves, que han de-
mostrado tener aproximadamente 25 afios. Al igual que en el anillo A,
en el anillo B también se presentan wakes y ondas de densidad debido
a efectos de la gravedad local.

Los anillos A y B son anillos brillantes, este brillo estd fuertemente
relacionado con el perfil de profundidad 6ptica, aunque algunas varia-
ciones de brillo pueden reflejar variaciones en el albedo. Las imagenes
de Voyager también revelaron variaciones sutiles pero reales de color en
el anillo B. Los mas destacados son las dos ”"bandas rojas” alrededor de
99,000 y 101,000 kilémetros del centro de Saturno y una ”banda azul”
a 109,000 kilémetros descritos por Estrada y Cuzzi (1996).

El anillo C es muy transparente y se puede ver a través de él. Tiene
una anchura de 17,342 km y con un grosor aproximado de 5 metros.
Es el anillo mas tenue y transparente donde las rocas tienen muy poco
contacto entre si. Se presentan ondas y otras resonancias. Las carac-
teristicas del anillo C son muy semejantes a las de la Division Cassini.

La divisién de Cassini se encuentra entre los anillos A y B, cuenta
con una anchura de aproximadamente 4637 metros y con un grosor de 1
metro. En esta regién practicamente hay ausencia de particulas, por lo
tanto, es muy transparente. Al igual que en el anillo A, en esta regién
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Figura  1.2:  Organizacion de los anillos visibles de Sa-
turno desde el anillo interno D hasta el anillo externo E.
(http://pendientedemigracion.ucm.es/info/Astrof/users/ncl/lucia-
crespo/saturno5)

se presentan ondas de densidad pero en menor cantidad.

Tanto el anillo C como la divisién de Cassini cuentan con huecos
estrechos y con bandas de brillo uniforme. El anillo C alberga a cin-
co brechas (donde se tiene una ausencia de particulas) mientras que la
Divisién de Cassini tiene ocho. Muchos de estas brechas no estdn com-
pletamente vacias, sino habitadas por rizos estrechos, y algunos otras
habitados por formas afiladas, opacas y difusas. El anillo C y la division
de Cassini tienen una profundidad éptica muy parecida, con un prome-
dio alrededor de 7 = 0.1 y que rara vez excede de 7 = 0.5 (Dougherty,
et al. 2009).

El anillo D es el mas cercano al centro de Saturno, estd compuesto
por rocas y polvo. A pesar de ser muy delgado y apenas perceptible,
muestra estructuras en espiral descubiertas por la nave Cassini, y se
cree que es una deformacién en el anillo.
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Anillos de polvo

Los anillos de polvo son llamados asi por el tamano de las particulas
que los componen (que son principalmente de tamano micrométrico). El
anillo F cuenta con una anchura de 30 a 500 km, es un anillo excéntri-
co, inclinado y muy delgado compuesto principalmente tanto de rocas
como de polvo. Es probablemente también el anillo mas dinamico, pues
su estructura puede cambiar en cuestién de horas. Prometeo y Pandora
actian como lunas pastoras para impedir que el anillo se extienda. Con
la nave Cassini se pudieron observar nudos, trenzados y torcimientos en
este anillo.

El anillo G se encuentra entre los anillos F y E, es un anillo tenue
constituido por rocas y polvo. Tiene en su frontera interior un arco de
rocas (de uno a varios metros) centrado en la luna Egeén. El polvo de
este anillo se debe a impactos de micrometeoritos en Egeén y en las
rocas que componen su arco.

El anillo E tiene una anchura aproximada de 300,000 km y se carac-
teriza por ser un disco difuso de polvo de hielo (de agua) con cantidades
pequenas de silicatos, diéxido de carbono y amoniaco. La parte interna
de este anillo (~180,000km del centro de Saturno) se recarga constan-
temente de particulas es el polvo de los géiseres de la luna Encelado y,
la parte externa (~480,000km del centro de Saturno), de los impactos
de micrometeoritos de la luna Rea y otras lunas mas embebidas en este
anillo.

1.3. Comparacién de los anillos de Saturno con
otras estructuras anulares

Durante més de tres siglos, Saturno era el Unico planeta conoci-
do en poseer anillos. En marzo de 1977, una ocultacion de la estrella
SAO158687 reveld los estrechos anillos opacos de Urano y lanzé una
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edad de oro en la exploracién de los anillos planetarios. En 1979, la na-
ve espacial Voyager fue la primera en fotografiar y estudiar el amplio
pero tenue sistema de anillos de Juipiter. Fue en 1989 cuando Voyager 2
confirmé la presencia de anillos de polvo alrededor de Neptuno.

Sin embargo, el sistema de anillos de Saturno tiene caracteristicas que
engloban a los sistemas de anillos de Jupiter, Urano y Neptuno (ver
Figura 1.3), ya que los anillos de Saturno, al igual que los otros plane-
tas gigantes, estdn compuestos por innumerables particulas de roca y
polvo. A pesar de contar con similitudes, las particulas de los anillos de
Saturno tienen un alto albedo, mientras que las particulas de los otros
sistemas de anillos son generalmente bastante oscuras (bajo albedo).
El sistema de anillos de Urano esta conformado por trece anillos (nom-
brados por letras griegas: 1986U2R/(, 6, 5, 4, a, B, 1,7, 9, A\, &, v, 1) que
estan constituidos principalmente por particulas de polvo, esto hace que
sean oscuros y muy tenues (de Pater, et al. 2006). Entre los anillos se
pueden encontrar arcos incompletos. Se cree que la composicién prin-
cipal es hielo (de agua) con algunos compuestos orgénicos anadidos.
Los anillos de Urano poseen regiones constituidas por material brillante
(hielo de agua) similares a algunas regiones de los anillos de Saturno.
También, algunas de sus regiones, pueden compararse con algunos ani-
llos de polvo de Saturno y, al igual que el anillo F, algunos anillos de
Urano se encuentran pastoreados por sus lunas cercanas. Voyager 2 des-
cubrié que el anillo méas brillante de Urano ¢ estd pastoreado por las
lunas Cordelia y Ofelia.

Las caracteristicas principales de los diferentes sistemas de anillos se
muestran en la tabla 1.1.
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Figura 1.3: Comparacién de los cuatro sistemas de anillos planetarios, inclu-
yendo las lunas cercanas, a escala de un radio ecuatorial planetario comun. El
color més oscuro indica una mayor profundidad 6ptica en los anillos.(Judith
K.B. y Hamilton D. 2001)
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Anillos Distancia (km) Profundidad Optica (7) Notas
Jupiter
Halo 92000-122500 107© Compuestos
Anillo principal 122000-128980 3x10~6 principalmente de
Amaltea (tenue) 129000-182000 1077 polvo micrométrico
Tebe (tenue) 129000-226000 3x10~8 (silicatos).
Saturno
D 66000-74658 1073
C 74658-92000 0.08 Anillo méds transparente.
B 92000-117580 2.73 Estructuras abundantes.
Divisién de Cassini 117516-122170 0.15 Varias mesetas.
A 122170-136775 0.63 Densidades de onda, wakes.
F 140200-(A~km) 0.1-0.5 Presenta ondulaciones y trenzados.
G 166000-175000 1076 Anillo de polvo muy tenue.
E 180000-1200000 107° Alimentado por Encelado.
Febe 60-400 Rs (Rs=60330 km) 2x1078 El més tenue, el mas extenso.
Urano
1986U2R 37000-39500 10741073
S 37850-41350 1073 Anillos oscuros y
6 41837 0.3 tenues. Poseen
5 42234 0.5 regiones constituidas
4 42570 0.3 por material brillante
et 44718 0.3 (hielo de agua).
Ié] 45661 0.2
n 47175 0.3
5 47627 2
4 48300 0.4
A 50023 10-3
5 51149 0.5-2.3 Anillo ¢ pastoreado por
v 66100-69900 6x10~6 Cordelia y Ofelia
o 86000-103000 8x10~6
Neptuno
Galle 41000-43000 4-10x107°
Le Verrier 53000 (A=10 km) 1072 Estrechos, menos
Lassell 53000-58000 1-3x10~4 opacos que los anillos de Urano.
Arago 57200 (A=100 km) - Primer Sistema en mostrar
Adams 62930 (A=50 km) 1072 anillos incompletos (arcos).
Arcos de Adams 62 930 (A=10 km) 1071

Tabla 1.1: Caracteristicas principales de los diferentes sistemas de anillos.
Fuente: Esposito, L. 2014

Fl sistema de anillos de Jupiter es extremadamente tenue y estéd
conformado por los anillos tenues, un anillo principal y un anillo halo.
Se componen principalmente de polvo micrométrico en el que los silica-
tos podrian ser el compuesto principal. El anillo principal, por ejemplo,
muestra una retrodispersion relativamente brillante que sugiere la pre-
sencia de particulas de un tamano relativamente mayor a los otros (de
Pater, et al. 2001). En el anillo principal se han encontrado siete ctimulos
de particulas concentrados en ciertas regiones que indican que se pueden
deber a las resonancias orbitales con el satélite Metis. Estas estructuras
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son muy similares a las formadas en los anillos de Saturno.

El anillo principal y el halo son alimentados por el polvo expulsado
de los satélites Metis y Adrastea por los impactos de micrometeoroides
(Smith, et al. 1979).

Los anillos de Neptuno se asemejan a los anillo de Urano, ya que
son muy estrechos, aunque domina mas el polvo y son menos opacos.
Neptuno fue el primero en mostrar los anillos incompletos longitudinal-
mente, llamados arcos de anillo (Miner, et al., 2007). La profundidad
Optica en este sistema es muy baja (7 < 0.1) y probablemente se debe
a la presencia de compuestos organicos.

Aunque hay comparaciones entre los sistemas de anillos, éstos cuen-
tan con estructuras regidas por las resonancias orbitales, ademas de las
interacciones lunas-anillos. Asi que no son del todo distintos.

1.4. La importancia del estudio de los anillos
de Saturno

Los avances tecnoldgicos han permitido mejores estudios y resulta-
dos de los anillos planetarios, los estudios se han diversificado e incluyen
un mayor intervalo de longitudes de onda y con mucha mayor precisién
que con lo que se contaba previamente.

Con el conocimiento de las estructuras de los anillos se puede dar
paso a las teorias de formacién, o encontrar cual de las teorias actuales
puede explicar mejor la formacion de los anillos.

A su vez, la estructura de los anillos da lugar al conocimiento de las
fuerzas que rigen a los anillos, es decir, cudles son los procesos que le

dan forma a los anillos y a su estabilidad.

La dindmica de los anillos de Saturno da paso a la evolucién a la
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que han estado expuestos, es decir, con el paso del tiempo los anillos
pudieron haber sufrido cambios tanto en su estructura como en su com-
posicién dando como resultado a los anillos que ahora se observan.

Sin duda, el descubrimiento de estructuras anulares en el sistema
solar ha sido uno de los grandes avances cientificos en las ultimas tres
décadas. Ahora se sabe que los anillos son estructuras comunes en el
sistema solar y que no sélo todos los planetas gigantes tienen anillos
a su alrededor, sino que también algunas lunas de Saturno y Jupiter
poseen anillos, al igual que otros cuerpos como Plutén o cuerpos como
Chariklo (Figura 1.4). Recientemente se ha sugerido que Marte podria
tener dos anillos de polvo debidos a los impactos de fragmentos muy
pequenos de asteroides o micrometeroides en sus dos pequenas lunas,
Fobos y Deimos, como es el caso de los anillos de Jupiter.

Ejemplos notables han sido los descubrimientos del telescopio es-
pacial Hubble y las misiones de la NASA y la ESA, Pioneer, Viajero,
Galileo, Ulysses y Cassini que han dedicado parte de sus recursos y
tiempo de observacion al estudio de los anillos planetarios. Quizas la
parte mas relevante, desde el punto de vista cientifico es el hecho de que
los anillos planetarios son laboratorios naturales que ayudan a enten-
der los procesos complejos asociados a la formacién y evolucion de los
sistemas planetarios. En general, el estudio de los anillos planetarios in-
volucra, entre otros, aspectos dindamicos, termodinamicos y fotométricos
susceptibles de ser aplicados a otros contextos planetarios y astrofisicos
mas generales. En dltima instancia, los procesos que se observan en los
sistemas de anillos como el de Saturno, reflejan en gran medida, los pro-
cesos que dieron origen al propio sistema solar o también procesos que
se llevan a cabo en estructuras de mayor escala como las galaxias. Por
lo mismo, parte de lo que se pueda aprender de su estudio puede ser
extrapolado a esos otros ambientes astrofisicos.

12
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Figura 1.4: Los asteroides pueden tener anillos. En junio de 2013 se descubrie-
ron dos anillos que forman el sistema de anillos del asteroide Chariklo. Esta
imagen representan el sistema de anillos. (Maquet L., LESIA)
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En este capitulo se discuten algunos conceptos relevantes para este
estudio desde el punto de vista de los anillos planetarios.

2.1. La relevancia de los estudios en el infrarro-
jo

Todo cuerpo que tenga asociada una temperatura emitird ondas elec-
tromagnéticas. La distribucion de energia de esta radiacion con longitud
de onda es una funcion de la temperatura de la fuente. El Sol, a una
temperatura de mds de 5000 K, se irradia sobre todo en longitudes de
onda visuales y aparece de color amarillo. En particular, los cuerpos
con temperaturas por debajo de pocas centenas de Kelvin, emitiran en la
banda infrarroja o térmica comprendida entre unos cuantos micréme-
tros y pocos miles de micras.

Asteroides, cometas y planetas irradian en longitudes de onda in-
frarroja que no pueden ser detectadas por el ojo humano. El analisis
de la radiacién térmica de un objeto puede decir mucho acerca de su
composicién y otras propiedades fisicas, incluyendo la inercia térmica (o
resistencia al cambio de temperatura) o la calidad de sus superficies. La
observacién de esta radiacién a 10 gm con los telescopios en la superficie
de la Tierra se complica por la emisién térmica del propio telescopio y la
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atmosfera, las cuales son mucho mas brillantes que las que se observan
en las fuentes astrofisicas (McFadden, et al. 2007).

Desde 1983, una serie de telescopios que operan en el infrarrojo
térmico se lanzaron a la drbita de la Tierra, el primero en lanzarse
fue IRAS (por sus siglas en inglés), o Satélite Astronémico Infrarro-
jo. Las imagenes y otros datos obtenidos han dado como resultado el
descubrimiento de nuevos fenémenos en el sistema solar y una nueva
perspectiva sobre los procesos dentro de éste. Estas observaciones solo
se habian centrado en los cometas, asteroides y el polvo interplanetario
debido a que los principales planetas y la Luna de la Tierra eran dema-
siado brillantes como para ser observados.

Ahora, las naves espaciales llevan consigo instrumentos capaces de
medir en diferentes longitudes de onda dentro del rango del infrarrojo, en
el visible y en el ultravioleta para dar mejores resultados. Un ejemplo fue
en la primera deteccién de la emisién térmica de los anillos de Saturno a
10 pm en 1969 (Allen y Murdock, 1971), donde se obtuvieron numerosas
observaciones infrarrojas y, con ellas, se han logrado pasos significativos
en la comprensién de las propiedades y la dindamica de los anillos.

2.2. Radiacién térmica

La radiacién emitida por un cuerpo a causa de su temperatura se lla-
ma radiacién térmica. Los cuerpos nos sélo emiten tal radiacién sino que
también la absorben de su entorno. Normalmente, llegara a un equilibrio
térmico con su entorno. La radiacién emitida por un cuerpo “caliente”
depende no sélo de la temperatura sino también del material del que
esta hecho, su forma y la naturaleza de su superficie. Lo anterior hace
que el estudio de la radiacién térmica sea un tanto complicada. Es por
esta razén que se introduce el modelo de radiacién de cuerpo negro para
hacer el estudio un tanto facil, en este modelo la radiaciéon emitida por
un cuerpo solo depende de la temperatura y no del material, u otros fac-
tores. Existen tres propiedades en la radiaciéon de cuerpo negro, la mas
importante para este estudio es la llamada Ley de Stefan-Boltzmann, en
ésta se define la intensidad total de la radiacén emitida por un cuerpo
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negro. La intensidad de radiacién I(T) es la potencia total irradiada por
unidad de drea, sumada para todas las logitudes de onda (Resnick, et
al. 2001), y se relaciona con la temperatura de la siguiente forma:

I(T) = oT", (2.1)

donde o =5.67E-08 Wm 2K ~* y se define como la constante de Stefan-
Boltzmann.

Para un cuerpo ordinario su radiacién siempre es menos eficiente
que la radiacién de un cuerpo negro, esto se expresa en la siguiente
generalizacién:

I(T) = eoT?, (2.2)

donde € es una cantidad adimensional y representa la emisividad de la
superficie del cuerpo. Claro, que para un cuerpo negro é=1, pero para las
superficies de los cuerpos ordinarios esta emisividad es siempre menor a
1. En este estudio a las particulas que componen a los anillos de Saturno
se les trata como cuerpos negros.

2.3. Temperatura fisica y de brillo

Para este estudio es muy importante conocer la diferencia entre la
temperatura fisica y la temperatura de brillo. La temperatura es aquella
variable cuyo valor se iguala en dos sistemas que alcanzan el equilibrio
térmico (Resnick, et al. 2001). En la termodindmica, se puede introducir
la nocién de temperatura sélo cuando se estd basado en un equilibrio
térmico. En un uso cotidiano, la nocién subjetiva de la temperatura
no es totalmente confiable; en realidad la temperatura no es subjetiva.
La medicién objetiva de la temperatura de un sistema estd basada en
la ley cero de la termodindamica, que ha permitido construir y usar los
termémetros para su medicién.

Para las Ciencias Espaciales existe el concepto de temperatura de
brillo, ésta se refiere simplemente a la intensidad de la emision de un
cuerpo, pero medido en la escala de temperatura (K). Para realizar esta
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medicién en unidades de temperatura se hace uso de una “escala equi-
valente”. Esta escala cuantifica una magnitud dificil de medir usando
como referencia otra magnitud més facil de medir y que esté relacionada
con la magnitud de interés. Al usar esta “equivalencia” de temperatura
de brillo se esta dando la temperatura de un cuerpo negro que emitiese
la misma intensidad que el objeto en estudio. Como éste no tiene por
qué ser un cuerpo negro, la temperatura de brillo no coincidird con su
temperatura fisica. Es por esta razon que a la temperatura de brillo tam-
bién se le puede llamar temperatura aparente. Esta es la temperatura
que miden los instrumentos de la nave Cassini.

2.4. Albedo

Albedo es uno de los términos mas utilizados en las ciencias espa-
ciales para la realizacién de andlisis térmicos de los diferentes cuerpos
celestes, ademas de que ayuda a inferir la composicién en los mismos.
Existen diferentes tipos de albedos, pero el mas utilizado es el albedo de
Bond que se define como la proporcién existente entre la energia lumi-
nosa que incide en una superficie no luminosa (como un planeta o una
zona de la superficie planetaria) y la que se refleja. El albedo es igual a
la cantidad de luz reflejada de cierta superficie, cuyo rango va de 0 (0 %)
para una superficie negra que absorbe toda la luz incidente, hasta 1.0
(100 %) para una superficie blanca que refleja toda la luz incidente. El
albedo puede variar sobre una superficie, por lo que para fines practicos
se utiliza un albedo promedio.

Otros tipos de albedo son el albedo geométrico y el albedo hemisféri-
co. El primero es el cociente entre la luz o cualquier otra radiacién refle-
jada por un objeto, visto desde la direccién del Sol, y la que se reflejaria
si ese objeto fuese una esfera reflectora perfecta. El albedo hemisférico
en pocas palabras es la fracciéon de luz que incide sobre un cuerpo no
luminoso, y que es difundida por su superficie, como funcién del angulo
de incidencia (Ridpath, 2004).
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2.5. Profundidad Optica

Los estudios actuales para conocer mas a detalle la estructura inter-
na de los anillos planetarios estan basados principalmente en el método
de ocultacién estelar, que permite deducir la profundidad 6ptica (7) de
cada anillo y conocer que tan épticamente transparente u opaco es. La
trasparencia u opacidad del anillo dependeré de la densidad volumétrica
de particulas.

En general, la profundidad 6ptica (7) es una medida adimensional
de que tan dépticamente transparente es un medio. Es el resultado de
cuanta radiaciéon deja pasar un medio cuando éste se coloca entre un
observador y una fuente de luz incidente. A este método se le conoce
como ocultacién estelar.

Se puede hablar de medios 6pticamente opacos y épticamente trans-
parentes:

= Opticamente opaco (7 >1): cuando la radiacién que deja pasar el
medio es casi nula debido a la absorcién del medio.

] Opticamente transparente (7 < 1): cuando el medio bloquea muy
poca radiacion.

La profundidad éptica se puede definir de diferentes formas depen-
diendo del objetivo que se esté llevando a cabo:

» H. Salo y R. Karjalainen, (2003) utilizan simulaciones dindmicas
usando un modelo fotométrico (Monte Carlo) para conocer la dis-
tribucién de las particulas y comprobar si los anillos de Saturno
son moderadamente aplanados como lo predicen otras simulacio-
nes dindmicas. En estas simulaciones se utiliza una profundidad
Optica dindmica:

Tdyn = 275 (2.3)
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que indica que la superficie total de las particulas ), 7s? estd di-
vidida por el area de la region de calculo LxLy, que es la cantidad
bésica empleada en los experimentos dindmicos. Este modelo estu-
dia conjuntos de particulas de sistemas verticalmente homogéneos
donde las particulas no se superponen, y conjuntos de particulas
obtenidos a partir de simulaciones dindmicas, ambos utilizan una
distribucion de tamanos definidos con una ley de potencias. Tam-
bién se toma en cuenta los diferentes valores del factor de llenado
volumétrico D que corresponden a diferentes espesores de la capa
de particulas H

4s

D = Dypi = SiHTdyn’

(2.4)

donde s es el radio de las particulas.

= Por otro lado, existe el concepto de profundidad éptica normal
que se obtiene mediante la observacion de ocultaciones estelares
y depende no sélo de la cantidad del material en el anillo y de la
longitud de la trayectoria del haz ocultado a través del anillo, sino
también de la orientacién del propio haz (Colwell et al. 2009).

La profundidad 6ptica normal se calcula con la siguiente ecuacion,

I
T = pln <I_°b>, (2.5)

donde I es la intensidad medida del haz ocultado, I es la inten-

sidad no ocultada, b es cualquier senal de fondo y p = |[sin B,
donde B es el dangulo de inclinacién del haz respecto al plano del
anillo.

Conociendo la profundidad éptica en cada uno de los anillos prin-
cipales, se puede deducir tanto estructura como composicion de
las particulas que los forman.
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2.6. Resonancias

Las resonancias juegan un papel muy importante respecto a la es-
tructura de los anillos, ya que puede agrupar particulas o crear ondas
de densidad provocando que ciertas regiones de los anillos tengan dis-
tribuciones de particulas diferentes y una mayor profundidad éptica (7).

La estructura de los anillos en el Sistema Solar se esculpe principal-
mente por las fuerzas gravitacionales provocadas por los cuerpos que
estan a su alrededor. Cuando dos cuerpos se ejercen una influencia gra-
vitatoria con variaciones ciclicas se habla de una resonancia orbital. En
mecénica celeste, una resonancia orbital se produce cuando las 6rbitas
de dos cuerpos tienen periodos cuyo cociente es una fraccién de niimeros
enteros.

En los anillos de Saturno, las resonancias pueden causar tanto esta-
bilidad como inestabilidad. Un ejemplo de estabilidad es la resonancia
Mimas 5:3 con las particulas del anillo A. Las inestabilidades a causa
de una resonancia son las encargadas de abrir huecos o brechas entre
los anillos. El ejemplo més grande es la Division Cassini, causada por
las resonancia de Mimas, Encelado y Tetis con las particulas del borde
exterior del anillo B. Se debe a que para cada n-érbitas de la luna, la
particula del anillo debe dar m-vueltas exactas, por lo que al cabo del
tiempo en que la luna da n-vueltas se halla a la minima distancia de la
particula, causando un tirén gravitacional que hace que las érbitas de
las particulas dejen de ser circulares, y aumenta la probabilidad de que
las particulas choquen con sus vecinas menos perturbadas; es decir, se
pierden particulas en la banda situada a la distancia radial correspon-
diente a la resonancia y se crean los huecos.

Las resonancias de Lindblad son un tipo de resonancias orbitales
en la que la frecuencia epicicloidal de un cuerpo (la velocidad a la que
un peridpside sigue a otro) es un multiplo entero de cierta frecuencia
forzada (Binney y Tremaine, 1988), es decir, el cuerpo estd oscilando
radialmente a un miltiplo entero de la frecuencia de accionamiento y en
una fase constante, lo que representa una condiciéon de oscilacién forza-
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da. Esta oscilacion se asemeja a una forma de espiral. Estas resonancias
son importantes ya que generan multiples ondas de densidad que es la
caracteristica principal del anillo A como se observa en la Figura 2.1.
En las regiones donde ocurren estas resonancias, la profundidad éptica
es mayor, debido a las ondas de densidad que se generan (alta densidad
de particulas).

Figura 2.1: Porcién de los anillos tomada por Voyager que muestra una pro-
minente densidad espiral y ondas de flexion en la divisiéon de Encke en el anillo
A. (JPL PIA01952).




Capitulo 3

La Misién Cassini y el
espectrometro CIRS

La mision Cassini - Huygens es un proyecto internacional de la NA-
SA, ESA y ASI, comprende dos naves: la nave espacial Cassini, orbitador
de Saturno, y la sonda Huygens, que entré en la atmésfera de la luna
méas grande de Saturno, Titan. El objetivo general de la misién es es-
tudiar todo el sistema de Saturno: al propio planeta, su atmoésfera y su
magnetosfera, sus satélites (lunas) y su sistema de anillos y las interac-
ciones entre éstos. La misiéon Cassini fue lanzada el 15 de Octubre de
1997 y entré en Orbita alrededor de Saturno en julio del 2004. La primera
etapa de la misiéon Cassini — Huygens concluyé el 12 de agosto de 2009
cuando ocurrié el equinoccio mas reciente en Saturno. Durante la segun-
da etapa, denominada Misién solsticio, la nave simplemente esperara el
siguiente solsticio saturniano, que ocurrira en 2017 (Flandes et al. 2010).

La mision Cassini puede ”ver” en longitudes invisibles para el ojo hu-
mano (por ejemplo en radio, infrarrojo y ultravioleta); puede ”percibir”
los campos magnéticos, asi como diminutas particulas de polvo, todo
ésto a través de doce instrumentos. A estos instrumentos los pode-
mos dividir en instrumentos que analizan campos magnéticos, particulas
energéticas y de polvo, y ondas electromagnéticas. Este tiltimo grupo tie-
ne como objetivo principal estudiar a los anillos y a las lunas de Saturno.
En este tltimo grupo es donde se encuentra el espectrémetro CIRS (por
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su siglas en inglés, Composite Infrared Spectrometer o Espectrémetro
Compuesto Infrarrojo) que ha dedicado una buena parte de su atencién
a los anillos principales. Los datos que se utilizan en esta tesis son de
este instrumento.

3.1. Los predecesores de CIRS (IRIS)

El instrumento precursor del CIRS es el espectréometro IRIS (por sus
siglas en inglés o, en espanol, Espectrometro Interferémetro infrarrojo
y Radiémetro) que ain estédn a bordo de las naves de la Misién Voyager
que fue lanzada en 1977 y tenia como principal objetivo explorar Jupiter
y Saturno, aunque el Voyager 2 continué con la exploracién de Urano
y Neptuno. Actualmente la mision se ha extendido y es llamada Misién
Voyager Interestelar (VIM) y su objetivo es explorar el borde més ex-
terior del dominio del Sol, y més alld. Uno de los objetivos principales
del IRIS era determinar la estructura térmica vertical de la atmoésfera
de los planetas externos, medir abundancias de hidrégeno y helio para
comprobar las teorias sobre el origen y evolucion de la nebulosa solar
primitiva para ayudar a investigar el origen y la evolucién planetaria
(Simon-Miller et al. 2006).

IRIS combina un interferémetro de Michelson para mediciones en la
zona del infrarrojo medio (180 a 2500 cm™!), con una resolucién espec-
tral de 4.3 cm™!, y un radiémetro para mediciones en el rango visible
e infrarrojo cercano (5000 a 30000 cm™!), compartiendo un telescopio
Cassegrain con un espejo primario de 50 cm de didmetro y un campo
de visién de 0.25° (Hanel et al. 1980). De acuerdo a la ficha técnica de la
NASA (http : //voyager.jpl.nasa.gov/spacecraft/instruments_iris.html),
IRIS actia como tres instrumentos separados. Primero, es un terméme-
tro muy sofisticado que puede determinar la distribucién de energia
térmica que emite la materia, lo que permite determinar la temperatura
de ese objeto. En segundo lugar, es un instrumento que puede deter-
minar cuando ciertos tipos de elementos o compuestos estan presentes
en una atmosfera o sobre una superficie. En tercer lugar, utiliza un ra-
diémetro separado para medir la cantidad total de luz solar reflejada por
un cuerpo en frecuencias ultravioleta, visible, e infrarrojas (ver Figura
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3.1)

Figura 3.1: Configuracién del instrumento IRIS de las naves Voyager (NA-
SA/JPL)

3.2. El espectrometro de CIRS

Los espectréometros son instrumentos que descomponen y miden las
propiedades de la luz (o radiacién electromagnética) que reciben de
los cuerpos con el fin de identificar su composicion. El espectrémetro
CIRS comparte los principios basicos del IRIS. Ambos cuentan con in-
terferémetros de Michelson que obtienen un espectro de temperaturas.
Aunque con IRIS se hicieron descubrimientos fundamentales en torno a
los anillos de Saturno (observaciones mostraron que la temperatura de
los anillos varia con la distancia radial y, en general, con la geometria
de observacién). IRIS es fuertemente sensible a los errores sistematicos
y con CIRS se traté de corregir estos errores.

El objetivo principal de CIRS es medir la emision infrarroja de la
atmésfera de Saturno y de algunas de sus lunas, de los anillos y también
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de las superficies de las lunas para determinar sus temperaturas y las
variaciones de éstas y, a partir de estas variaciones determinar su com-
posicién. CIRS compone mapas de temperaturas, tanto de los anillos,
como de Saturno y sus lunas y con estos mapas, se busca entender mejor
estos cuerpos y los procesos asociados a ellos (Spilker et al. 2005).

CIRS tiene un peso de alrededor de 40kg y tiene un tamano apro-
ximado de medio metro de altura. Consta de dos espectrometros de
Fourier, que en conjunto miden emision térmica de longitudes de onda
de 1400 a 10 cm ™! (7 y 1000 pm) a una resolucién espectral programable
de 0.5 a 15.5 cm~! (Flandes et al. 2010). Los espectrémetros de Fourier
fueron disenados con el objetivo de acceder a la regién del infrarrojo
lejano, y su funcionamiento estd basado en el mismo principio del inter-
ferémetro de Michelson en los que la radiacion incide en un separador
que divide la luz en dos partes iguales; una es transmitida en la misma
direccién y la otra es reflejada perpendicularmente. Ambos haces, son
luego reflejados de vuelta al punto de bifurcacién donde se superponen.
La superposicion de las dos partes es medida como una funcién de des-
fase y la transformada de Fourier usa la suma de senos y cosenos para
el desarrollo de un interferograma, éste es el resultado que se muestra
como un espectro.

CIRS consta de tres interferometros; el interferémetro infrarrojo le-
jano cubre el rango espectral de 17 ym a 1 mm y es un interferémetro que
polariza la radiacion y posteriormente la modula, este interferémetro en-
foca su salida en el plano focal 1 (FP1) (https : //saturn.jpl.nasa.gov/composite—
infrared — spectrometer/). El interferémetro infrarrojo medio cubre el
rango espectral de 7- 17 um en dos bandas y es un interferémetro de
Michelson convencional, la primera banda (9-17 um) es proyectada en
una matriz fotoconductora de 1x10, y la segunda banda (7-9 pm) es pro-
yectada en una matriz fotovoltaica de 1x10 de 1.2° pixeles. Sus salidas
son enfocadas en los planos focales 3 y 4 (FP3Y FP4), respectivamente
(Flasar et al., 2004). El interferémetro de referencia es un instrumento
Michelson que proporciona sincronizaciéon de correlacién de la toma de
muestras de datos cientificos a la posicion del mecanismo de escaneo,
y que se utiliza en el eje del centro éptico del interferémetro infrarrojo
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medio (como se muestra en 3.4).

Los anillos principales de Saturno, en los que se concentra esta tesis,
reflejan, en promedio, la mitad de la energia que reciben. La energia que
absorben los calienta hasta que alcanzan una temperatura de equilibrio
de entre 40 y 120 K, por lo que que emiten en el infrarrojo y, por lo
tanto, el CIRS es el instrumento ideal para su estudio.

El instrumento CIRS y su configuracion se muestran en las figuras 3.2
y 3.3.
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Figura 3.2: Instrumento CIRS de la nave Cassini (NASA/JPL)

Figura 3.3: Configuracién del instrumento CIRS de la nave Cassini (Virgil
G./NASA/JPL)
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3.3. La Fisica detras de CIRS

Figura 3.4: Ensamble interno de CIRS (NASA/JPL)

CIRS estima la temperatura de una regién de estudio dada a partir
de los espectros de siete diferentes puntos que forman un poligono que
compone su campo de visién. En estos puntos se estima la temperatura
suponiendo que la regién observada se comporta como un cuerpo negro.
El software del instrumento hace un promedio de las siete temperaturas
y esa es la temperatura que se asocia al campo de visién o también en
el centro de ese poligono. A partir de las mediciones de temperatura se
puede estimar tanto la estructura, como la dindmica y la composicién
de los anillos principales de Saturno. Por ejemplo, en la estimacién de
la composicion se considera que los diferentes materiales que conforman
a los anillos reaccionan de manera distinta a los cambios de tempera-
tura o, en el caso de la estructura o la dindmica (de los anillos o de las
mismas particulas), se considera que las diferentes formas en que la luz
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es reflejada o eclipsada. Se hablard con mas detalles de estos aspectos
en los capitulos siguientes.

Cada regién de los anillos contienen particulas que debido a su posi-
cién respecto al Sol tienen diferentes temperaturas, y su emision super-
puesta produce un sélo espectro. Como resultado, todos los espectros
analizados por CIRS se asemejan a funciones de Planck, B(\,T), donde
la relaciéon en términos de una temperatura representativa, T, de una
intensidad observada, I (k) y de un factor de llenado 8 (emisividad neta
de la estructura de los anillos con rango de 0 a 1) es:

I(k) = BB(k,T). (3.1)

Aqui, la funcién de Planck esta relacionada con el campo de visién,
que estd emitiendo a una temperatura T y k es el nimero de onda
(k=27) (Flandes et al. 2010).

3.4. Geometria de las observaciones

La primera etapa de la misién Cassini — Huygens concluyé el 12 de
agosto de 2009 cuando ocurrié el equinoccio mas reciente en Saturno.
Durante la segunda etapa, denominada Mision solsticio, la nave simple-
mente esperard el siguiente solsticio saturniano, que ocurrird en 2017
(Flandes, 2012). El interés de los equinoccios y los solsticios de Saturno
se basa principalmente en la orientacién de los anillos respecto al Sol.
Antes de llegar al equinoccio, los anillos se van inclinando respecto al
Sol hasta llegar a una posicién de canto (equinoccio), esto ocurre cuando
el eje del planeta no esta inclinado y los anillos son casi invisibles.

Los anillos absorben y reflejan radiacién que les llega de diferentes
cuerpos; por ejemplo de Saturno y del Sol. Las diferentes inclinaciones
de los anillos provocan una variacién de la luz que les llega del Sol, por
lo tanto, su temperatura también va cambiando. Es decir, hay una va-
riacién de temperatura desde el solsticio hasta el equinoccio. Fuera del
equinoccio los anillos siempre exhiben un lado iluminado mas caliente y
uno oscuro (o no iluminado) mas frio (Flandes, 2012).
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La emision térmica de los anillos es una funcién compleja en la que
inciden, tanto las propiedades fisicas de las particulas que componen
a los anillos (p. e., conductividad térmica, distribucién de tamafo, ve-
locidad de rotacién), asi como la estructura o distribucién vertical del
disco y aun la geometria de observacion (Ferrari y Leyrat, 2006; Spilker
et al. 2003). Sin embargo, la friccién o interaccién entre las particulas
vecinas a través de las colisiones también tienen un efecto relevante pues
disipan energia y también pueden transformar la energia cinética orbi-
tal de las particulas en energia rotacional. La rotacién de las particulas
incide en la forma en que las particulas alcanzan el equilibrio térmico.
En general, podemos decir que la respuesta térmica de una particula
dada de los anillos principales, que recibe la radiaciéon directa del Sol,
de Saturno y de las particulas vecinas, es dictada atin mas por el albedo
de la particula, su tasa de rotacién y la inercia térmica (I'), o de la
posible regolita que cubra su superficie. En un esquema simple, si I' es
alta (es decir, resistente a los cambios de temperatura) o si la particula
estd girando réapidamente, su superficie total sera casi isotérmica. A la
inversa, un rotador lento con una baja inercia térmica presentard un
fuerte gradiente térmico entre el hemisferio calentado por el sol y el he-
misferio opuesto: la emisién térmica dependera entonces del angulo de
fase (Leyrat et al. 2007). Este estudio toma mediciones de temperatu-
ras de CIRS obtenidas en la primera etapa de la misiéon Cassini. Estas
temperaturas dependen fuertemente de los parametros geométricos de
observacién. Los pardmetros basicos se muestran en la Figura (3.5) y se
describen a continuacién:
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Figura 3.5: Geometria bdsica de las observaciones de la nave Cassini (A.
Flandes/JPL).

1. Angulo de elevacién solar (B’): El dngulo de elevacién solar se
define entre el plano de los anillos y el vector que une Saturno con
el Sol. B’< 0° hacia el sur del plano de los anillos. Cuando la nave
Cassini entré en orbita alrededor de Saturno, el Sol iluminaba el
lado sur, por lo tanto B’< 0°. En septiembre de 2009, B’=0°, pues
fue en esta fecha el equinoccio. Después de 2009, B’ > 0°, de modo
que el norte de los anillos era el que estaba iluminado.

2. Angulo de elevacién de la nave (B): es el angulo entre el plano de
los anillos y el vector de posicién de la nave Cassini. Su rango va
de [—90°, 90°], donde 90° indica la direccién del polo norte y —90°
indica la direccién del polo sur.

3. Angulo de fase (a): es el 4ngulo entre el vector radial de la nave
Cassini y el vector radial del Sol desde el centro de cada campo
de visién. Su rango es de [0°, 180°].

4. Angulo de tiempo local (U): Es el dngulo azimutal con respecto
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al centro de Saturno que ubica una posicién dada sobre el plano
de los anillos. De acuerdo a la convenciéon, 0h esta en el sentido
contrario a la direccién solar y 12 h o mediodia apunta hacia el
Sol. Los angulos se miden en sentido opuesto a las manecillas del
reloj.

3.5. Datos obtenidos por CIRS en Saturno

Los resultados de la primera etapa de la misién Cassini-Huygens han
ayudado a delimitar y mejorar la comprensién de la formaciéon y evo-
lucién del sistema de Saturno (lo que incluye a sus anillos y satélites).
Por ejemplo, el fuerte enriquecimiento en carbono durante abundancias
solares, ahora confirmados por Cassini, motiva las teorias de la inestabi-
lidad del gas y modelos bésicos de formacién de acrecién (Flasar, 2014).
Algunas observaciones recientes sugieren que el sistema de anillos de
Saturno puede ser mas masivo y antiguo de lo que se pensaba.

Uno de los resultados més interesantes que se ha logrado gracias al
espectrometro CIRS, es el descubrimiento de grietas calientes en el polo
sur de la luna Encelado y la emision de Jets de vapor y polvo a través
de ellas. Las grietas fueron vistas por las cdmaras de Cassini (ISS), pero
CIRS fue capaz de decir que son mucho més calientes que su entorno.
Otro aspecto importante es la deteccién de la abundancia de metano y
mapas de amoniaco en la atmésfera superior de Saturno.

Respecto a los anillos de Saturno, CIRS ha colaborado con mejorar
la comprension en estructura, dindmica y composicion de los mismos,
gracias a la amplia gama de geometrias en los cuales se han estudia-
do. Esto ha permitido, por primera vez, una exploracion detallada de
estructuras radial y vertical de los anillos principales en las diferentes
longitudes de onda (Dougherty et al. 2009). El comportamiento térmico
de los anillos, obtenido con mapas sucesivos de temperatura ha con-
tribuido al entendimiento de la estructura y dindmica de los anillos.
También se ha identificado la existencia de una poblacién de particulas
en los anillos principales que son relativamente grandes, que giran len-
tamente y que tienen una inercia térmica lo suficientemente baja para
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proporcionar una respuesta térmica que es rapida en comparacién con
el periodo de rotacion de las particulas (Flasar, 2014). Otro hallazgo es
la determinacién de las temperaturas minimas de los anillos, detectadas
durante el equinoccio y las modulaciones de las temperaturas en el ani-
llo A causadas por la auto gravedad.

Con la Misién solsticio se pretende estudiar los cambios en la es-
tructura de los anillos, debidos a la fuerza gravitacional que ejercen las
lunas cercanas y que pueden cambiar la estructura en escala de tiempo
de anos.

CIRS ha proporcionado una inmensa cantidad de datos de la primera
etapa de la misién, que hasta la fecha, se siguen analizando para poder
ayudar a determinar, con mayor precision, la estructura, la dindmica y
la, composicion de los anillos.
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Capitulo 4

Modelos térmicos para los
anillos principales

Las particulas que conforman a los anillos principales son relativa-
mente pequenias (= 1m) y, en muchos casos, son muy dindmicas y se
encuentran tan juntas que es imposible saber con exactitud la verda-
dera estructura interna que tiene cada anillo. Existen varios modelos
térmicos que intentan describir la estructura de los anillos principales.
Estos modelos estdn basados principalmente en los datos obtenidos con
los diferentes instrumentos a bordo de naves como los Voyager, Galileo
y Cassini.

En esta tesis se consideran tres modelos como referencia. El primero,
supone que las particulas estdn confinadas en un mismo plano (el plano
de los anillos) o una monocapa. El segundo supone que las particulas se
agrupan verticalmente en capas sucesivas o una multicapa. El tercer mo-
delo es la combinacién de los dos primeros modelos, mencionando que la
transparencia de los anillos se puede deber a estructura tipo monocapa
v la opacidad a una estructura tipo multicapa. En realidad, la mayoria
de los autores estan de acuerdo en que en ciertas regiones de los anillos,
las particulas se encuentran en una monocapa y en otras regiones, en
una multicapa.

Los modelos toman en cuenta diferentes parametros para obtener re-
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sultados mas realistas y coincidentes con los datos obtenidos de Saturno
con las naves o los telescopios. Estos parametros incluyen por ejemplo
las profundidades épticas de las regiones del anillo que se estudie y los
indices de las leyes de potencias que describen los tamanos dados de las
particulas. A continuacién se describe cada uno de los modelos térmicos
para los anillos principales mencionados arriba.

4.1. Monocapa (L. Froidevaux)

En 1981, Lucien Froidevaux propuso un modelo térmico bésico para
los tres anillos principales de Saturno A, B y C, y comparé sus resulta-
dos con los datos obtenidos en una longitud de onda de 20um (conjunto
de datos bastante completos) por la nave Pioneer 11. El modelo se basa
en las variaciones en la temperatura del brillo de los anillos en el infra-
rrojo. Froidevaux reproduce las variaciones de temperatura como una
funcién de la elevacion solar B’ con respecto al plano del anillo.

Froidevaux hace el calculo del balance de radiacién de la tempera-
tura fisica de las particulas en equilibrio con la radiacién emitida por el
Sol, Saturno y las particulas vecinas. De esta forma, los resultados de
temperatura de brillo arrojadas por el modelo son computarizados en
funcién del angulo de iluminacién (B’) y, posteriormente comparados
con los datos disponibles basicamente de las misiones Voyager.

El modelo depende fuertemente de la llamada Funcion de sombra
que describe las variaciones de fracciones iluminadas y sombreadas de
las particulas como funcién del dngulo de iluminacién considerando el
eclipsamiento mutuo entre las particulas de los anillos. La funcién la ob-
tiene experimentalmente colocando una distribucién uniforme de esferas
sobre una superficie plana e iluminando con una lampara que simula el
Sol (Figura 4.1). Especificamente, utiliza la hip6tesis de que las particu-
las de los anillos son esféricas (con radio r), idénticas y equidistantes
(separadas por una distancia 2a). La principal diferencia en las propie-
dades de las diferentes regiones de los anillos es la profundidad éptica

(7).

La funcién de sombreado o funcién C (B’; as) 6 C (B’, 7) se define
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como sigue:

OB, =1 (2) (arecos [ (Ba)] - 5 (B, [L - 5 (B.00)] ).

™
(4.1)
donde:
(A
B (B,as) = assin B = (r>smB, (4.2)
y
a
= —. 4.
o= 13)

En la Figura (4.1) se observa el arreglo experimental del modelo de
monocapa del anillo C con profundidad éptica de 7 = 0.08, donde la
proyeccién de una abertura circular en el plano de los anillos es una
elipse (Froidevaux, 1981). Se muestran las dos configuraciones extremas
de sombreado. (a) Médximo sombreado: % = & = (10)%, la particula
2 se ve sombreada por la particula 3 y el observador ve agujeros entre
cada particula. (b) Minimo sombreado: % = (%)2 = 10, la particula 2
es sombreada (mucho menos) por la particula 1 y no hay agujeros entre

las columnas.

Los modelos describen el comportamiento de los anillos consideran-
do el comportamiento de las particulas individuales. Asi, la temperatura
de una particula de los anillos se puede obtener de la suma de los flujos
de radiacién recibidos de las diferentes fuentes. La principal fuente es el
Sol (visible), pero también son relevantes la radiacén infrarroja emitida
por Saturno y la luz solar reflejada en su atmésfera, asi como la energia
recibida de las particulas vecinas. Los flujos quedan modulados por la
geometria de observacion y la estructura de la regién donde se halle la
particula caracterizada por la profundidad éptica.

El modelo de Froidevaux no descarta que un anillo de multiples
capas produce un comportamiento de infrarrojos (como una funcién del
angulo de inclinacién) similar a la de una monocapa. Los resultados
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Figura 4.1: Méximo y minimo sombreado entre las particulas del anillo C
(Froidevaux, 1981)

del modelo de monocapa coinciden con las temperaturas observadas en
infrarrojo por los Voyager y las observaciones telescopicas de la época
(aunque sélo a dngulos de fase pequenos, < 10°).

4.2. Multicapa (Y. Kawata y W.M. Irvine)

Antes de que Froidevaux hiciera la propuesta del modelo de mono-
capa, Yoshiyuki Kawata y William M. Irvine en 1975 propusieron un
modelo térmico para el anillo B, en el cual consideran que las particulas
del anillo no estan distribuidas en un sélo plano, estan en multiples capas
homogéneas. El modelo incluye el mecanismo de sombreado, funciones
de fase realistas para la dispersiéon multiple de las particulas del anillo,
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y los efectos de la dispersion miltiple y una dispersiéon del tamano de la
particula (Kawata Irvine, 1975), para la dispersién del tamano de las
particulas se usa la ley de potencia:

dn < p~?, (4.4)

donde dn es el nimero de particulas con radios entre p y p+dn.

Para calcular la temperatura de brillo se incluye la solucién de la
ecuacion de transporte radiativo en el infrarrojo para los anillos, lo que
representa tomar en cuenta el calentamiento mutuo entre las particu-
las, asi como el calentamiento por la radiacién solar y la radiacion de
Saturno.

Este modelo de multicapa tiene cierta complejidad matematica, es
por esta razén que se simplifica asumiendo que las capas son homogéneas.
La temperatura de brillo del anillo B se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

Ba() = oo [ dee i [T (G )] (49
0

La ecuacién anterior no es méas que la funcién de Planck para la
temperatura, donde la integral toma en cuenta la distribucién de tem-
peratura que incluye las tres fuentes diferentes de calentamiento, el Sol,
Saturno, y el calentamiento mutuo dentro de la capa de anillo. Se indica
explicitamente la dependencia de la longitud de onda A y de la profun-
didad éptica, 7.

Kawata e Irvine concluyen que si las particulas del anillo B son pe-
quenas y por lo tanto de rotacion répida, es dificil que coincida con
las temperaturas de brillo observadas en el infrarrojo si se utiliza un
modelo de monocapa. Por otro lado, la coincidencia entre el modelo de
monocapa y los datos en infrarrojo seria posible si las particulas del
anillo estan girando de forma sincronizada, y por lo tanto emiten radia-
cién térmica principalmente de sélo una fraccién de su drea de superficie.

Cuzzi et al. (1979), proporcionan algin apoyo tedrico para el mo-
delo de multiples capas, mostrando que las particulas pequenas pueden
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ser dispersadas por la gravedad en varias capas sobre un grupo mas
estable de particulas grandes; un espesor de decenas de metros podria
mantenerse en un estado constante durante la vida del Sistema Solar.

4.3. Modelos recientes (A. Flandes, H. Salo y
R. Morishima)

Mas recientemente se ha propuesto otros modelos que toman en
cuenta otros parametros y procedimientos para obtener la estructura
interna de los anillos de Saturno, pero siempre tomando en cuenta la
emision térmica en infrarrojo de los anillos.

En 2003, Heikki Salo y Raine Karjalainen utilizan simulaciones dinami-
cas usando un modelo fotométrico (Monte Carlo) para conocer las pro-
piedades de dispersién de las particulas con factores de llenado del
volumen en el intervalo D=0.001 - 0.3, y comprobar si los anillos de
Saturno son moderadamente aplanados como lo predicen otras simula-
ciones dindmicas y si son consistentes con las propiedades fotométricas
de los anillos observadas en tierra, incluyendo el brillo cerca de dangulo
de fase cero (efecto de oposicién), y el brillo del anillo B al aumentar
el dngulo de elevacién (efecto de inclinacién) (Salo y Karjalainen, 2003).

A diferencia del modelo de Froidevoix donde se utiliza la profundidad
Optica normal, en estas simulaciones se utiliza una profundidad 6ptica
dindmica en la cual se considera la superficie total de las particulas
D 71'87? dividida por el drea de la regién de calculo L,L,. La profundidad
optica dindmica se define como:

¥ s

_ 3
Tdyn = 7Laij . (4.6)

Para estudiar conjuntos de particulas obtenidos a partir de simula-
ciones dindmicas, utilizan una distribucién de tamanos definidos con una
ley de potencias que depende de cada anillo (por ejemplo, en promedio
el indice es ¢ = 3). También se toman en cuenta los diferentes valores del
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factor de llenado volumétrico D que corresponden a diferentes espesores,
H, de cada capa de las particulas:

4s
D = D”LLTLZ = 37HTdyn7 (47)

donde s es el radio de las particulas.

En la Figura (4.2) se
muestran ejemplos de dis-
tribuciones de 200,000 particu-
las utilizadas en los calcu-
los fotométricos. En la par-
te de arriba se mues-
tra un sistema homogéneo
proyectado en el plano
ecuatorial con una densi-
dad de volumen, D = 0.1
(o en inglés filling fac-
tor).

Son varios los resulta-
dos de estas simulaciones,
los mas destacados son los
siguientes: para angulos de
fase altos (o >30°), do-
minados por la dispersion
multiple, el brillo se redujo
ligeramente, aunque la dis-
tribucion del tamano por la
ley de potencias disminu-
ye este efecto. El sombrea-
do entre las particulas es un
factor que se debe tomar en
cuenta en el modelo ya que
puede ayudar a establecer
restricciones tanto para la distribucién del tamano de las particulas

Figura 4.2: Ejemplos de distribuciones de las
particulas utilizados en los célculos fotométri-
cos (Salo y Karjalainen, 2003).
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como para la elasticidad de las mismas.

Con D distinto de 0, se puede ayudar a adaptar los angulos de eleva-
cién de fase a grandes y pequenos para coincidir con las observaciones
de Voyager en el interior del anillo A. Las resonancias en el anillo A
parecen indicar diferencias locales tanto en la distribucién del tamamo
como en el espesor 6ptico. Por ultimo, el modelo de Salo y Karjalainen
(2003), concluye que hay una correlacién entre el espesor 6ptico y el bri-
llo del anillo cuando hay dngulos de fase pequenos y particulas idénticas
con gran D, pero este efecto desaparece cuando hay una distribucion
mayor en las particulas y para « grandes.

En 2009, Ryuji Morishima, Heikki Salo y Keiji Ohtsuki presentan un
nuevo modelo para la emisién infrarroja térmica de los anillos principa-
les (A, B y C) de Saturno basada en una aproximacién de multicapa.
En este modelo se resuelve la ecuacion de transferencia radiativa clasica
(vélida cuando la distancia entre las particulas es mucho més grande que
el tamano de las particulas) tanto para la luz visible como infrarroja. El
modelo toma en cuenta la heterogeneidad vertical de las frecuencias de
rotacion de las particulas de los anillos y el transporte de calor debido
al movimiento de las particulas en direcciones verticales y azimutales.
Se adopta una distribucion de tamano bimodal en el cual las particulas
pequenas con rotacién rapida con inclinaciones orbitales grandes tie-
nen temperaturas de simetria esférica, mientras no roten las particulas
grandes (Morishima et al. 2009). En este modelo, los parametros fisi-
cos més importantes que se toman en cuenta para la estimacion de la
temperatura de los anillos son el albedo en la luz visible, la fraccién de
las particulas que giran rédpidamente (o rotadores rdpidos), la profun-
didad éptica, y la inercia térmica. En el caso del anillo C se tomé una
fraccién de rotadores lentos para que el albedo sea positivo y se puedan
hacer comparaciones terrestres. Para los anillos A y B se necesita que
la fraccion de rotadores rapidos no se igual a cero para aumentar su
temperatura de brillo cuando aumente el angulo de elevacién solar.

De acuerdo al modelo, se considera la luz visible e infrarroja in-
tegrada sobre longitudes de onda en cada rango cuando se resuelve la
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ecuacion de transferencia radiativa. Se puede tratar la funcién de Planck
para la temperatura dada por la luz visible, emitida por el Sol sobre los
anillos; y para la temperatura de Saturno o de las particulas de los
anillos como la intensidad de la luz infrarroja, se considera una luz in-
frarroja dispersa (albedo infrarrojo igual a cero). Cuando los anillos son
Opticamente delgados se considera que los anillos son uniformes en la
direccién horizontal, y se utiliza la distribucién de Rayleigh para cono-
cer la distribucién de las inclinaciones orbitales de las particulas en cada
tamano. Para los anillos épticamente gruesos ya no se puede utilizar la
distribucién de Rayleigh y los anillos ya no son uniformes en direccio-
nes horizontales debido a estelas auto gravitacionales (wakes) o a las
oscilaciones asimétricas causadas por sobreestabilidades viscosas en los
anillos (Morishima et al. 2009).

Este modelo contribuyé con la demostracion de que el aumento de la
temperatura con el angulo de elevacion solar se mejora debido al trans-
porte vertical del calor, la heterogeneidad vertical de la rotaciéon de las
particulas, y el calentamiento mutuo y la dispersion multiple de la luz
visible para los anillos A y B. Las temperaturas observadas de los ani-
llos principales se pueden reproducir sin la heterogeneidad vertical del
albedo en luz visible.

Morishima et al. (2009), mencionan que las estimaciones de la frac-
cién de rotadores rapidos y la inercia térmica son bastante indirectas
y la estimacién mas sencilla es el uso de temperaturas observadas con
varios dngulos de fase solar y lugares azimutales. Tales mediciones de
temperaturas de los anillos ya se obtienen con CIRS de Cassini.

En 2010, A. Flandes y colaboradores presentan un conjunto de da-
tos de temperaturas (antes del equinoccio) de los anillos principales de
Saturno (A, B y C) obtenidos por el instrumento CIRS de la misién
Cassini, estos datos resultan de una amplia variedad de geometrias y
cubren hasta un rango de ~ 23° del angulo de elevacién solar B’ obteni-
dos con bajos (a ~ 30°) y altos (a > 120°) angulos de fase, tanto para
el lado sur (en este caso, iluminado) como para el lado norte (en este
caso, no iluminado) de los anillos. Los autores introducen un modelo
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semi-analitico térmico basado en la aproximacion de monocapa presen-
tada por Froidevaux, donde el tinico parametro que se puede ajustar y
estimar es el albedo de las particulas de los anillos.

El modelo considera que todas las particulas del anillo se compor-
tan como cuerpos negros y que se calientan debido a la energia directa
procedente del Sol (visible), asi como la energia solar reflejada por la
atmésfera de Saturno y de sus particulas vecinas (Flandes et al. 2010).
Inicialmente, para analizar los anillos A, B y C se utiliza una funcién
analitica similar a la funcién de sombra de Froidevoix aunque més simple

desarrollada por Altobelli et al (2009):

C (B, 7) SinB/) [1 — exp <Si;;,>] . (4.8)

T 1- exp (—7

Esta funcién funciona bien, pero sélo funciona para geometrias res-
tringidas, por ejemplo dngulos de fase cercanos a 0°, es decir, sélo para
las regiones subsolares de los anillos y cuando el observador tiene al Sol
casi detras.

Para el anillo C, la funcién de sombreado numeérica estd basada en
la técnica de ray tracing. Esta técnica usa imagenes que se generan
mediante el trazado de la trayectoria de los rayos de luz para reprodu-
cir los efectos dpticos fundamentales con base en la éptica geométrica
simple. Para las simulaciones se utiliza una capa de particulas esféricas
lambertianas (particulas que reflejan la radiacién incidente de manera
uniforme en todas las direcciones) idénticas que se colocan en posiciones
aleatorias. Se hace variar el angulo de la fuente de luz como se observa
en la siguiente figura:

En 4.4 se observa la variacién de la temperatura en los anillos prin-
cipales debido a la variacion del angulo de elevacion solar B’ y al angulo
de fase a.

La gréfica superior representa el lado iluminado de los anillos (lado
sur) y la grafica inferior, la parte no iluminada (lado norte). Las lineas
negras en los ejes x representan sus regiones de estudio. Los datos uti-
lizados en este estudio fueron tomados desde la insercién en la 6rbita
alrededor de Saturno de Cassini (julio de 2004) hasta el equinoccio de
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Figura 4.3: Diagrama de simulacién ray tracing para el anillo C (Flandes et
al. 2010).

Saturno (septiembre de 2009).

Algunas de las conclusiones dadas en el modelo es que las tempera-
turas de los anillos principales van disminuyendo conforme disminuye el
angulo de elevacién solar B’. Debido a la profundidad 6ptica que presen-
ta el anillo B, su temperatura es la mas baja tanto en el lado iluminado
y no iluminado.

Los datos utilizados tomados en tierra y por Voyager 2 son consis-
tentes con los datos tomados por CIRS. La diferencia de temperatura
entre los lados del anillo iluminado y no iluminado puede dar una idea
de la estructura vertical de los anillos principales. Otra caracteristica
relevante es el hecho de que la temperatura en el lado no iluminado de
los anillos disminuye con B’, esto sugiere que la energia solar que calien-
ta al lado iluminado se transporta al lado no iluminado.

Los datos de CIRS confirman que la temperatura de los anillos prin-
cipales varia con el angulo de elevacion solar B’, aunque aun sigue el
debate de cual modelo (monocapa o multicapa) describe mejor la orga-
nizacién de las particulas de los anillos.
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Figura 4.4: Escaneos radiales de los anillos
principales con variacién del dngulo de eleva-
cién solar B’ (Flandes et al. 2010).
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Modelos usados

5.1. Modelo 1 (T vs B)

El modelo que se utilizé para el andlisis de la variacién de la tem-
peratura con el angulo de elevacion solar (seccién 6.2) en esta tesis esta
descrito en Flandes et al. (2010). El trabajo presenta un anélisis térmico
basado en escaneos radiales de los anillos principales A, B y C, resul-
tado de las exploraciones de CIRS de Cassini en diferentes angulos de
elevacién solar B’ (-24° a 0°) desde julio de 2004 hasta el equinoccio
de Saturno en septiembre de 2009. Los datos de B’ se obtuvieron con
angulos de fase bajos (a ~ 30°) y altos (o > 120°), tanto para la cara
iluminada y no iluminada de los anillos. Con lo anterior, se confirma
la variacién de la temperatura de los anillos con el dngulo de elevacién
solar B’. Se resalta que este andlisis amplia el analisis de ese trabajo
considerando la Divisién de Cassini y observaciones en diferentes dangu-
los de fase utilizando el mismo modelo fisico . A continuacion se resaltan
algunos aspectos relevantes de este trabajo para este estudio.

Para fines de andlisis, se optd por regiones, en cada anillo, donde
la profundidad optica tiene muy pequenas variaciones y las observacio-
nes seleccionadas obtenidas para tener control del tamano de la huella
fueron de ry; < 20R4, donde Ry es el radio de Saturno, de tal manera
que se observa un solo anillo. Las regiones particulares de cada anillo
fueron con una medida < 5000km radial sobre sus caras iluminadas y
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no iluminadas de los anillos.

Los siguientes conjuntos de datos fueron los utilizados para tener
una mejor idea del comportamiento térmico de los anillos. La tabla
1 indica las diferentes geometrias de observacién para los 12 escaneos
radiales para el lado iluminado de los anillos (con datos del 14 de abril
del 2005 al 12 de agosto del 2009), y la Tabla 2 indica las diferentes
geometrias de observacién para los 10 escaneos radiales para el lado no
iluminado (con datos del 14 de diciembre del 2004 al 12 de agosto del
2009). La Figura 4.4 muestra los escaneos radiales que resultaron de las
diferentes geometrias de observacién mostrados en las tablas, para el
lado iluminado se tienen rangos de B’ entre -22° y 0° y se observa una
caida en la temperatura de ~40K en promedio. Cuando se presenta el
equinoccio de Saturno, se observa que tanto para el lado iluminado y
no iluminado, la temperatura es la misma y estd cerca de 10K que se
correlaciona inversamente con la profundidad éptica.

Scan Year Day B'(deg) «af(deg) B(deg) ¥(h)

1 2005 104  -22.0 31.1 -7.6 16.0
2 2006 177 -21.3 0.3 -21.6 169
3 2006 349  -14.6 25.7 -22.4 7.0
4 2007 115 -12.7 15.2 -24.2 7.0
) 2007 298  -10.1 25.0 -2.6 4.7
6 2007 353 -9.2 35.0 -9.3 14.9
7 2008 347 -3.7 32.9 -9.1 15.4
8 2009 18 -3.2 42.3 -22.1 13.0
9 2009 60 -2.5 96.8 -34.0 133
10 2009 115 -1.7 51.4 -23.1 13.4
11 2009 175 -0.7 144.0 -34.4  20.0
12 2009 224 -0.0 70.9 -20.3 9.5

Tabla 5.1: Diferentes geometrias de observacién utilizadas para el andlisis
térmico en el lado iluminado de los anillos de Saturno. (Flandes et al. 2010).

En la Figura 4.4 se observa la variacién de la temperatura en los
anillos principales debido a la variacién del angulo de elevacion solar B’
y al dngulo de fase a. La parte superior representa el lado iluminado de
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Scan Year Day B'(deg) «f(deg) B(deg) ¥(h)

1 2004 349  -23.1 52.7 4.1 8.4
2 2006 285 -15.5 66.5 17.2 12.4
3 2007 35 -13.9 47.5 11.7 8.9
4 2008 125 -7.2 22.3 14.9 6.5
5 2008 221 -5.7 28.0 13.0 16.4
6 2008 127 -5.6 41.0 32.5 14.7
7 2008 288  -4.67 31.8 18.5 16.6
8 2008 342 -3.8 29.1 23.0 6.5
9 2009 64 -2.4 45.9 43.4 8.0
10 2009 224 -0.0 70.9 20.3 9.5

Tabla 5.2: Diferentes geometrias de observacién utilizadas para el andlisis
térmico en el lado no iluminado de los anillos de Saturno. (Flandes et al.
2010).

los anillos (lado sur) y la gréfica inferior, la parte no iluminada (lado
norte). Las lineas negras en los ejes x representan sus regiones de estu-
dio. Los datos utilizados en este estudio fueron tomados antes de que
ocurriera el equinoccio de Saturno (ver en las tablas).

Un resultado curioso que se observa es que también hay variacion de
temperatura para el lado no iluminado.

La temperatura graficada es una temperatura de brillo y no una
temperatura estrictamente fisica. CIRS detecta un sélo espectro que es
la superposicion de temperaturas que emiten las particulas en la regién
de anélisis o huella, todos los espectros analizados por CIRS se aseme-
jan a las funciones de Placnk que estd en términos de una temperatura
representativa o de ajuste B (k, T), donde k es el niumero de onda. La
temperatura de ajuste es una representante de la temperatura dentro
de la huella. También existe el pardametro b, que es un factor de escala
que varia de 0 a 1 y representa la emisividad neta de la estructura de los
anillos. Incluye su emisividad de las superficies de las particulas indivi-
duales, la seccién transversal geométrica, y un componente que depende
de la distribucién de la temperatura dentro del campo de visién.
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Como la explicacion de cémo se organizan las particulas de los anillos
aun no estd resuelta, se utiliza un modelo analitico térmico basado en la
aproximacién de monocapa presentada por Froidevaux, donde el tnico
parametro que se puede ajustar y estimar es el albedo de las particu-
las de los anillos. En este trabajo se aproxima el valor del albedo para
cada regién de estudio, y si el ajuste es correcto en las graficas resul-
tantes entonces quiere decir que el modelo es adecuado para el andlisis
de la organizacién de las particulas. El modelo considera que todas las
particulas del anillo se comportan como un cuerpo negro y se calientan
debido a la energfa directa procedente del Sol, asi como la energia solar
reflejada por la atmésfera de Saturno y de sus particulas vecinas (Flan-
des et al. 2010). Para analizar los tres anillos principales (A, By C) se
utiliza una funcién de sombreado de andlisis y para analizar solo el anillo
C se utiliza una funcién de sombreado numérica. Ambos casos se basan
en la aproximacién por monocapa. La determinacién de la funcion de
sombreado, C, depende de la variaciéon de la sombra de cada particula
y esta variacién, a la vez, depende de B’ y 7 (aunque también pueda
depender de B y «).

Para el caso de los tres anillos principales, la funcién de sombreado
analitico es muy parecida a la dada por Froidevaux para la variacién
del area fraccional no sombreada de las particulas con B’. Este modelo
se basé en el modelo de monocapa, ya que el modelo de multiples ca-
pas fue incapaz de reproducir las observaciones de las funciones de fase
en los anillos en longitudes de onda visibles y particularmente la baja
reflectividad de los anillos con angulos de fase grandes.

5.2. Modelo 2 (T vs «)

El modelo de referencia que se utilizé para el analisis de la varia-
cién de la temperatura con el dngulo de fase (seccién 6.1) esta descrito
en Altobelli et al. (2009). En este trabajo se presentan curvas de fase
térmicas para los anillos principales de Saturno. Cabe aclarar que los
datos de temperatura fueron los obtenidos durante cuatro anos después
de la insercién orbital de Cassini en Saturno, con una elevacion solar
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por encima de la parte sur de los anillos de 10° a 23°.

Se tomé como referencia el articulo de Altobelli et al. (2009) de-
bido a que los datos obtenidos para este articulo proporcionaron por
primera vez medidas de temperatura espacialmente resueltas sobre am-
plias gamas de dngulos de fase y para diferentes elevaciones solares.
Para la descripcién analitica, y que sélo tiene como objetivo describir
la morfologia de la curva de fase, fue utilizado el siguiente ajuste lineal
exponencial con cuatro parametros:

T (o) = Tpexp (—2&) + Sa+ Ty, (5.1)
w
donde S representa la pendiente de la parte lineal de la curva, la ampli-
tud de la curva estd dada como:

B Tp + T
= 7Tb

la mitad de la anchura a la mitad del maximo de la parte exponencial
(por sus siglas en inglés) es:

A 7 (5.2)

HWHM = 2win(2), (5.3)

donde T, y T} son pardmetros que tienen dimensiones de temperatura
y estan relacionados con la temperatura a fase de 0°, Ty = T), + T,

En la Tabla 5.3 se muestran las diferentes regiones de estudio del
articulo modelo con los diferentes parametros utilizados para las curvas
de fase. La Figura 5.1 son las graficas resultantes del ajuste de las curvas
de fase.

Ring Location R, B’ 7  To(K) A HWHM(deg) S(Kdeg™!) T, By h
Outer C ring 1.4-15 -16,-12 0.15 103  1.17 32.5 -0.05 - - -
Inner B ring 1.5-1.6 -15-14 0.8 885 111 22.9 -0.02 75.3 096 0.22
Outer B ring 1.7-1.8  -15-14 2.7 86 1.11 27.7 -0.03 720 1 024

Cassini Division ~ 1.9-2.0  -16,-12 0.15 101.6 1.33 55.5 -0.03 - - -
Inner A ring 2.0-21  -15-13 0.5 86.4 1.12 25.7 -0.01 74.1 0.87 0.25
Outer A ring 2.15-2.25 -15-13 04 85.6 1.12 13.8 -0.0001 76.9 0.46 0.09

Tabla 5.3: Parametros derivados del ajuste lineal-exponencial de las curvas de
fase para las diferentes regiones. (Altobelli et al. 2009).
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Figura 5.1: Curvas térmicas de fase para las diferentes regiones de estudio.

5.3. La base de datos

El conjunto de datos del instrumento CIRS agrupa los valores de
temperatura maxima, minima y promedio y especifica la geometria de
observacién para cada dato de temperatura, es decir, distancia radial,
hora local, elevacién y distancia de la nave, elevacién solar y angulo de
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fase. La profundidad 6ptica de la region observada se deriva de los datos
de ocultacion obtenidos por el instrumento UVIS. Para este andlisis, los
conjuntos de datos obtenidos por los espectrémetros UVIS y CIRS de
la misién Cassini fueron manipulados por medio del lenguaje de progra-
macién IDL (Interactive Data Language), que es un lenguaje de progra-
macién orientado al andlisis de datos y que incluye una interfaz grafica
integrada lo que simplifica la visualizacion.

IDL consiste tanto en un entorno de programacién interactiva y un
lenguaje de programacién. Se utiliza en una amplia gama de la ciencias
v la disciplinas de ingenieria para el procesamiento y el andlisis numérico
y la imagen de datos.

Se escribié un programa con el que se seleccionaron los datos de
regiones y geometrias especificas. El cédigo busca los datos que cumplan
con las geometrias buscadas, los grafica y les ajusta los modelos usados
usando un ajuste no lineal. Los procesos se describen en el diagrama
que se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Diagrama de flujo del andlisis de los datos en IDL, utilizado en la
manipulacién de los datos.

5.4. Regiones de estudio

Las diferentes regiones de los anillos principales que se analizaran tie-
nen una caracteristica comin, son regiones relativamente homogéneas
en profundidad éptica, es decir, en donde la profundidad éptica se man-
tiene casi constante. Es por esta razén que las regiones homogéneas se
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pueden estudiar de una mejor manera y de esta forma, conocer mas a
fondo su estructura y dindmica. Las diferentes regiones de estudio para
los anillos principales de Saturno se encuentran en la siguiente tabla:
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Capitulo 6

Perfiles de temperatura

De la temperatura y de las variaciones de temperatura medidas a
través de las observaciones espectroscopicas de la nave Cassini de los
anillos principales de Saturno es posible inferir aspectos relevantes de
su estructura, de su dindmica y de su composicion.

6.1. Perfiles de temperatura 1: Curvas de fase

Antes de la misién Cassini, observaciones de teledeteccién de los ani-
llos de Saturno sélo podian ser realizados por un nimero limitado de
angulos de fase (Esposito et al., 1984). Ahora, debido a la gran cantidad
de datos térmicos disponibles (obtenidos por el espectréometro infrarrojo
CIRS), un requisito previo a cualquier trabajo de modelado sistematico
es ser capaz de cuantificar la sensibilidad de las mediciones con respecto
a los pardmetros geométricos que caracterizan a la observacion.

Las variaciones del angulo de fase han mostrado tener una influencia
crucial en las mediciones de la temperatura y las implicaciones para el
modelado térmico de los anillos (Altobelli et al. 2009).

A continuacién se presentan las mediciones de curvas de fase térmi-

cas para diferentes valores de dngulos de fase para las diferentes regiones
de estudio que fueron mostradas en el capitulo anterior.
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Figura 6.1: Imagen de Saturno con las variaciones de la hora local.

La Figura 6.1 es una imagen ilustrativa que no coincide con la sombra
real que proyecta Saturno en los anillos, pero representa las variaciones
de la hora (tiempo) local (¥) en el polo sur de Saturno. Con un rango
que va desde Oh (en el sentido contrario a la direccién solar) a 24h, lo
que aumenta en sentido antihorario cuando se ve desde el polo norte de
Saturno. La direccién solar indica el mediodia (12h). Los puntos azules
representan el rango utilizado para la seleccién de datos 06:00hrs < ¥
< 18:00hrs, para obtener la mayoria de datos en la regién del mediodia.
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Figura 6.2: Curvas de fase térmicas para las diferentes regiones de estudio.
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La Figura 6.2 muestra la variacién de la temperatura con el dngu-
lo de fase para todas las regiones de estudio. Los colores representan
el angulo de fase, en los extremos: el color rojo es para un angulo de
fase bajo y el azul para un dngulo de fase alto. Los datos fueron ob-
tenidos por el canal del infrarrojo lejano del espectrémetro infrarrojo
CIRS durante el ano 2004 al afio 2009 (el Sol brilla en el lado sur de los
anillos) y cada punto de datos en las graficas representa un promedio de
temperaturas obtenidas con la variaciéon del angulo de fase, las barras
de error representan la temperatura minima y maxima del poligono de
las 7 temperaturas que promedia Cassini. Se consideré sélo el canal del
infrarrojo lejano ya que en este rango se encuentra el pico de la emisién
de cuerpo negro de las particulas de los anillos, asegurando que la tem-
peratura se ajuste a las incertidumbres més pequenas.

Para todas las gréficas, se tomaron en cuenta las variaciones en las
diferentes geometrias de observacién. Para la hora local, se utilizaron los
datos obtenidos durante las 6:00hrs y las 18:00hrs. con el fin de asegurar
que las particulas tengan tiempo suficiente para alcanzar su equilibrio
de la temperatura después de salir de la sombra (Ferrari et al., 2005;
Leyrat et al., 2008a). Los valores del dangulo solar fueron de -16° < B’
< -12° para reducir las variaciones estacionales de la iluminacién solar.
Para cada caso se tomé un rango de -55° < B < (0° para la elevacion de
la nave.

Para la obtencién de las curvas de fase, se puede notar que todas las
graficas de las diferentes regiones tienen una forma similar: un aumento
(exponencial) de la temperatura a bajos dngulos de fase y una disminu-
cién casi lineal de la temperatura a medios - altos dangulos de fase. Por
esta razdn se utilizaron los datos encontrados por Altobelli et al. (2009),
donde la funcién:

Q@
T (o) = Tpexp <—2—> + Sa+ Ty, (6.1)
w
es la mas adecuada para la obtencién de las curvas de fase.
Los parametros para cada regién de los anillos se resumen en la

siguiente tabla.
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Region Rs A HWHM(deg) Ty (K) T, T,  S(K deg-1) w
Al 2.030-2.113 1.12 25.7 86.4 9.26 77.14 -0.01 18.54
A2 2.121-2.204 1.12 13.8 85.6 9.17  76.43 -0.0001 9.95
Bl 1.541-1.640 1.11 22.9 88.5 8.77 79.73 -0.02 16.52
B2 1.640-1.723 1.11 27.7 86 852 77.48 -0.03 19.98
B3 1.740-1.823 1.11 27.7 86 8.52 77.48 -0.03 19.98
B4 1.823-1.906 1.11 27.7 86 8.52 77.48 -0.03 19.98
C1 1.309-1.392 1.17 32.5 103 14.97 88.03 -0.05 23.44
C2 1.392-1.475 1.17 32.5 103 14.97 88.03 -0.05 23.44
DC 1.955-2.022 1.33 95.5 101.6  25.21 76.39 -0.03 40.03

Tabla 6.1: Pardmetros utilizados para la obtencién de las curvas de fase para
cada regién de los anillos principales.

Para las regiones pertenecientes a los anillos A y B se puede ver
una curva de fase muy pronunciada, para angulos de fase altos el com-
portamiento es més lineal y para dangulos bajos la curva da un notable
régimen exponencial. Este aumento esta directamente relacionado con
el resultado de la superposiciéon de las particulas y de las sombras que
proyectan unas con otras (sombreado), la hora local también representa
un factor importante para tener la forma de la curva de fase ya que los
gradientes de temperatura vertical dentro de las regiones de los anillos
no afectan a la forma de la curva, es decir, no hay variaciones con la
elevacion de la nave para angulos azimutales fijos.

En las diferentes regiones de los anillos de Saturno el sombreado en
las particulas estaria dado por el regolito en cada una de sus superficies,
ademads de proyectar sombras unas con otras en el caso de las regiones
6pticamente gruesas (anillos A y B). En las regiones de los anillos A
y B las curvas de fase pueden estar estrechamente relacionadas con el
comportamiento colectivo de las particulas.

Si las particulas son capaces de proyectar sombras unas sobre otras,
las variaciones de la temperatura con el angulo de fase resultan del pro-
medio de la emisién de cuerpo negro de la parte iluminada (caliente)
y la parte sombreada (fria), ponderado por su seccién transversal de la
superficie que depende del dngulo de fase dentro del campo de visién
del instrumento (Altobelli et al. 2009) La baja inercia térmica de las
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particulas provoca que las superficies iluminadas y sombreadas alcan-
cen una temperatura de cuasi-equilibrio en escala de tiempo corto en
comparacién con escalas de tiempo dindmicos (Ferrari et al. 2005)

Para las regiones C1, C2 y DC, las curvas no son tan pronunciadas
como en el caso de las regiones de los anillos A y B, debido a que no
presentan una profundidad éptica alta, es decir, no hay comportamien-
to de sombra entre sus particulas. A su vez, las propiedades de regolito
podrian inferirse de las curvas de fase térmica en las regiones de estos
anillos 6pticamente delgados, ya que se puede notar una variacién im-
portante en la temperatura. Es decir, el efecto o la variaciéon térmica
en estas regiones del anillo C y la Divisién Cassini se puede deber al
regolito de sus particulas.

En comparacién con graficas anteriores, la temperatura esperada en
angulo de fase igual a 0° es la misma, con T ~110K, que corresponde
al valor de la temperatura més alta. Para angulos de fase diferentes de
0°, es importante realizar un analisis de sombreado entre las particulas,
llamada “funcién de sombreado”.

6.2. Perfiles de temperatura 2: Curvas de ele-
vacion solar

Las observaciones de los anillos de Saturno hechos desde la Tierra
sugirieron que la variacién de su temperatura se debia principalmente a
la variacion del dngulo de elevacién solar. Las observaciones hechas por
CIRS comprobaron esta variacion.

En ésta seccién se presentan graficas del angulo de elevacion solar
con datos del espectrémetro CIRS y sus respectivas curvas de elevacion
solar. Los datos utilizados corresponden a la cara iluminada de los ani-
llos y fueron obtenidos del afio 2004 al ano 2009, antes del equinoccio
de Saturno.

Las geometrias utilizadas fueron las siguientes: se utilizaron angulos
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de fase bajos (o < 30°) para tener la mayor parte de las particulas ilu-
minadas. Se tomé todo el rango del dngulo de elevacién solar (-23° <
B’< 23°) pues es la geometria de interés. La seleccién de datos para el
angulo de hora local fue de 06:00hrs < ¥ < 18:00hrs, para obtener la
mayoria de datos en la regién del mediodia. Para cada caso se tomé un
rango de -20° < B < 0° para el dngulo de elevacién de la nave.

Por otro lado, las curvas de elevacién solar son el resultado del mo-
delo analitico propuesto por Flandes et al. (2010), del cual fue tomada
la siguiente ecuacion para las temperaturas esperadas:

T = Q/(l — A) [e1C (1 + o du) + ¢4 % +e, (6.2)

donde c; = Sgcgt, 2 = /4, c3 = AQ/2mLSocyt y ea = oT? (%) et
A, representa el albedo de Bond y es el iinico pardametro libre en la ecua-
cién, que cambia de acuerdo al anillo en estudio.

La ecuacién (6.2) resulta de hacer un balance de energia de todas las
fuentes de calor que actiian sobre las particulas de los anillos. Las prin-
cipales fuentes de calor son la radiacién solar Fj,;, la radiacién térmica
de Saturno Fyp, la energia solar reflejada por la atmoésfera de Saturno
F,cfs, ast como la energia reflejada F.r, y emitida por las particulas de
los anillos Fyj), se representa de la siguiente manera:

Fy = (1—A,)C (Se/r?), (6.3)

Fy, = oT? <2> , (6.4)

Freps = As (1= Ay) (So/r%) (Q/27) L, (6.5)
Erepp = Ay (1 — Ay) C (So /%) Qp /4, (6.6)

El balance de energia estd dado como:
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ZFZ- = feoT) <1 - Zﬁ) , (6.7)

De la ecuacién (6.7) se obtiene que T, ;,1 = Z%f, donde ¢g esta dado

como ¢y = feo (1 — %’;)

Los valores de las constantes para encontrar ¢y se encuentran en el
apéndice de esta tesis, resaltando que f=2 e indica que se estan tomando
a las particulas de los anillos como rotadores lentos, es decir, que giran
lento e irradian, en promedio, de un solo hemisferio.

Agrupando los términos de la ecuacién (6.7) se obtiene la ecuacién
(6.2). Esta iltima contiene al pardmetro C, que es la funcién de sombrea-
do aleatorio que produce la variacién del area fraccional no sombreada
de las particulas de los anillos con el dangulo de elevacion solar B’ es
decir, depende del angulo de elevacién solar y de la profundidad éptica
de cada regién:

C(B,r) = % [1 —exp (%)] . (6.8)

A continuacién se muestra una tabla con los valores que se tomaron
para la ecuacién (6.2) en cada regién de estudio.

Region Rs T Q, co c1 c2 c3 4 Ay
C1 1.309-1.392 0.08 0.46 1.09E-07 1.25E+10 0.04 3.49E4+05 3.29E4+06 0.35
C2 1.392-1.475 0.15 0.84 1.06E-07 1.29E+10 0.07 3.60E4+05 3.40E4+06 0.38
B1 1.541-1.640 0.8 3.30 8.36E-08 1.64E+10 0.26 4.56E405 4.30E406 0.50
B2 1.640-1.723 1.5 4.66 7.13E-08 1.92E+10 0.37 5.34E+05 5.04E+06 0.51
B3 1.740-1.823 2 5.19 6.66E-08 2.06E+10 0.41 5.72E4+05 5.40E4+06 0.53
B4 1.823-1.906 2.7 5.60 6.29E-08 2.18E+10 0.45 6.06E4+05 5.72E406 0.54
Al 2.030-2.113 0.63 2.80 8.81E-08 1.56E+10 0.22 4.33E4+05 4.08E+06 0.58
A2 2.121-2.204 04 1.98 9.55E-08 143E+10 0.16 3.99E4+05 3.76E4+06 0.59
DC 1.955-2.022  0.15 0.84 1.06E-07 1.29E+10 0.079 3.60E+05 3.40E4+08 0.30

Tabla 6.2: Pardmetros utilizados para la obtencién de las curvas de elevacién
solar para cada regién de los anillos principales.
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Con los datos anteriores se obtuvieron las graficas que muestran
la relacién entre el dngulo de elevacién solar y la temperatura de las
particulas de los anillos, con sus respectivas curvas de elevacién solar.
Las gréficas se muestran en la Figura 6.3.
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En las gréficas anteriores, el inico parametro libre usado para las
curvas de elevacién solar fue el albedo de las particulas de los anillos,
que sirve como parametro de bondad del ajuste, pues los albedos se han
medido directamente (Flandes et al. 2010).

Se puede observar que para cada regién de los anillos, las curvas
se adaptan a los datos estimados por CIRS, obteniendo asi los valores
aproximados del albedo de las particulas de los anillos.

En esta amplia gama de B’ y para angulos de fase bajos, los datos
muestran que a medida que las regiones tienen una mayor profundidad
Optica la temperatura es menor (las regiones del anillo C son més ca-
lientes que las otras regiones), y esto se observa claramente en las curvas
de elevacién solar. Por otro lado, las graficas muestran que la tempera-
tura de las diferentes regiones disminuye conforme disminuye el angulo
de elevacién solar (donde el anillo B tiene la mayor disminucién). En
general, las temperaturas para los anillos A, B y C varian 29-38, 22-34
y 18-23 K, respectivamente.

Para el lado iluminado y en angulos de fase bajos los valores del al-
bedo para los anillos A, B y C fueron dados como 0.59, 0.50 y 0.35-0.38,
respectivamente. Comparando con otros modelos, los resultados son se-
mejantes en los valores del albedo. Froidevaux (1981) encontré 0.60, 0.55
y < 0.35 para los anillos A, B y C, respectivamente, suponiendo rota-
dores lentos también, informando que para rotadores rapidos el valor
del albedo es < 0.05. Por otro lado, Morishima et al. (2009) encontré
0.74, 0.55 a 0.74 y 0.00-0.52 para los anillos A, B y C, respectivamen-
te, suponiendo un modelo multicapa para los anillos principales y una
distribucién bimodal de rotadores. Con lo anterior se puede decir que
los anillos principales posiblemente son una mezcla de particulas que
giran muy répido (rotadores répidos, f=4) o particulas que irradian,
en promedio, mas de un solo hemisferio (rotadores lentos, f=2). Final-
mente, las particulas de los anillos estan compuestas principalmente de
hielo de agua, la proporcién y el tipo de impurezas que contienen son
desconocidos, por lo que los valores reales de los albedos son inciertos.
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6.3. Variacion de la temperatura con el angulo
de hora local (V) y con el dngulo de eleva-
cién de la nave (B)

Las diferentes geometrias de observacion: angulo de elevacion solar,
de fase, de la nave y la hora local, son variables no independientes, es
decir, para analizar una geometria se tienen que tomar en cuenta las
demas.

Existen muy pocos estudios acerca de la dependencia de la tempe-
ratura con el dngulo de la nave y la hora local. Se ha encontrado que
las mayores variaciones de la temperatura en el lado iluminado de los
anillos principales se deben principalmente a las variaciones en el angulo
de fase y de elevacion solar, aunque el angulo de elevacién de la nave y
la hora local son un efecto secundario para la diferencias en la tempe-
ratura. La temperatura aumenta cuando el angulo de fase disminuye, la
dependencia de la temperatura con el dngulo de fase parece estar ligado
principalmente a la variacién del angulo de la hora local. La comprensiéon
de sus dependencias es una clave para la comprensién de las propiedades
térmicas y dinamicas de las particulas de los anillos de Saturno.

La variacion en la hora local indica la transicién de enfriamiento de
las particulas cuando pasan a la sombra de Saturno, ya que el flujo de
calor de entrada procedente del Sol y de Saturno cambia. El mediodia
(I=12hrs) se le llama cuando el Sol estd “frente” a las particulas y
el flujo de calor es mayor en las particulas. De acuerdo con Leyrat et
al., (2008), la disminucién de la temperatura con el aumento del dngu-
lo de fase en el lado iluminado durante la mayor parte de la hora local
sugiere la presencia de particulas que giran lentamente, es decir, su iner-
cia térmica estd asociada con la velocidad de rotacion. Se ha llegado a
medir una variaciéon de la temperatura en el anillo C de 20K cuando
se llega al cruce de la sombra de Saturno. En general, las mediciones
muestran que para angulos de fase bajos, la temperatura aumenta en
las particulas que se encuentran situadas entre las 6:00 y 18:00hrs. Este
rango corresponde al lado opuesto de la sombra del planeta.
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La hora local puede ayudar en la compresion de la dindmica de las
particulas de los anillos. Se ha detectado una variacién azimutal del
factor de llenado (representa la seccién transversal de las particulas ob-
servada dentro de la huella, desde un lugar dado) en el anillo A con el
cambio del tiempo local que da pauta a un efecto que puede ser creado
por la presencia de inestabilidades gravitacionales como lo son los wakes.
La orientacién preferida de los wakes produce variaciones azimutales de
brillo que se han observado en las zonas visibles. En el infrarrojo, el fac-
tor de llenado varia con el tiempo local dependiendo de la orientacién
de las aglomeraciones cuando se observan lateralmente o no. La modu-
lacion depende principalmente de la distancia media entre cada wake y
en la extension vertical de ellos (Colwell et al. 2006).

Por otro lado, el angulo en el cual se toman los datos es un factor
importante para el anilisis de los mismos. Para los anillos A y B se
tiene que la temperatura disminuye con la disminucién del dngulo de
elevacién solar, mientras que los cambios de temperatura en el anillo C
y la divisiéon Cassini son menos notorios. Solo para la regién épticamente
mas transparente del anillo C, las variaciones del factor de llenado se
deben principalmente a los cambios en el angulo de elevacion de la nave
(Altobelli et al., 2008). En general, la variacién de la temperatura de las
particulas de los anillos con el d&ngulo de elevacion de la nave depende de
la distancia radial a cada anillo. La dependencia de la temperatura con el
angulo del observador estéd directamente relacionada con la profundidad
optica de cada anillo, para regiones épticamente opacas se detecta una
temperatura menor.
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Capitulo 7

Estructura de los anillos
principales a partir de su
profundidad optica y sus
perfiles de temperatura.

7.1. La estructura general de los anillos princi-
pales de Saturno

En 1859, el Fisico escocés James Clerk Maxwell sugirié que los ani-
llos de Saturno se componen de un nimero indefinido de particulas pe-
quenas, pero ni la nave espacial Cassini ha logrado visualizar una sola
particula en el anillo menos denso, es por esta razén que la estructura
de los anillos principales de Saturno sigue siendo una fuente importante
de estudio.

7.1.1. Estructura de las regiones homogéneas de los ani-
llos principales de Saturno con datos del instru-
mento UVIS de Cassini.

Los avances en el estudio de la estructura de los anillos se han dado
gracias a la ayuda de dos métodos: uno indirecto y otro directo. El méto-
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do indirecto se llama ocultacién estelar y fueron cientificos del Servicio
Astronémico de la Unién Europea en Francia, los primeros en sugerir el
uso de esta técnica en una misién de la ESA, este método se produce
cuando la luz que llega a un observador de una estrella estd bloqueada
por un cuerpo intermedio (en este caso los anillos) y es en varios érdenes
de magnitud mejor que la resoluciéon de cualquier otro método basado
en la Tierra. Para determinar la estructura de los anillos de Saturno, se
utilizaron ocultaciones estelares para conocer la profundidad éptica (1)
en cada uno de éstos, descubriendo huecos en la Divisién Cassini y en
los anillos A y C, y algunas resonancias de Lindblad.

Por otro lado, el método directo son las imagenes obtenidas por los
instrumentos de las naves espaciales que han proporcionado mayor infor-
macién sobre la estructura, como ondulaciones, cunias radiales, brechas,
etc, en algunos de los anillos, revelando grupos individuales de particu-
las con tamano de decenas de metros.

En este estudio, para facilitar el analisis de la estructura de los anillos
principales, éstos se dividieron en regiones relativamente homogéneas,
es decir, en regiones donde la profundidad optica y la temperatura de
brillo son casi constantes. Es por esta razon que las regiones homogéneas
se pueden estudiar de una mejor manera y de esta forma, conocer mas
a fondo su estructura. Para conocer la estructura de las regiones ho-
mogéneas, se tomaron los datos de profundidad éptica normal obtenidos
del instrumento UVIS (espectrégrafo de imégenes en ultravioleta) de la
misién Cassini a través de varias ocultaciones estelares durante mayo de
2005 y agosto de 2008, los datos fueron proporcionados por Colwell et
al., (2010).

A continuacién se muestran las graficas de la regiones homogéneas
en cada uno de los anillos principales (del anillo interno al externo) con
los datos obtenidos por UVIS.
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Figura 7.1: Grafica de la profundidad éptica (7) en todas las regiones
homogéneas de los anillos principales, con datos obtenidos de ocultaciones
estelares, tomados por UVIS a unos 10 km de resolucién radial (TheA-
ra041_PDS_10km_051310).

La Figura7.1 muestra los datos de profundidad éptica (7) de to-
das las regiones de estudio (homogéneas) de los anillos principales de
Saturno, obtenidos por el método de ocultacién estelar y por el dato
de archivo (TheAra041_PDS_10km_051310) tomado por el instrumento
UVIS de Cassini. Las regiones que no estan indicadas son las regiones
que no son de estudio debido a la inestabilidad que presentan y a su
complejidad.

Morfolégicamente hay similitudes entre la regién Al con la regiéon
B1 y la Divisién Cassini con el anillo C. La profundidad éptica mas
alta es la del anillo B (7 > 5) con cambios considerados en las distin-
tas regiones (7 < 2) del mismo. En general los anillos principales tienen
profundidades épticas tipicas superiores a 0.1 y se componen fundamen-
talmente de particulas de mas de 1 cm (Greenberg & Brahic, 1984). La
nomenclatura de cada dato de archivo estd definida en el Apéndice.
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Figura 7.2: Gréfica de la profundidad éptica (7) en las regiones C1 y C2, con
datos obtenidos de ocultaciones estelares, tomados por UVIS a unos 10 km de
resolucion radial con el dato de archivo TheAra041_PDS_10km_051310.

Regiones del Anillo C

La Figura7.2 muestra la profundidad 6ptica en las regiones homogéneas

C1 y C2 del anillo C, donde C1 tiene una distancia radial a Saturno de
79,000 km a 84,000 km, se puede ver en la grafica que su profundidad
Optica es menor comparada con la regién C2. Esto quiere decir que las
particulas que componen la regién C1 del anillo estdn més separadas
respecto a la regién C2 y, al haber mas espacio entre las particulas se
puede tener una regién 6pticamente transparente. Es una region maés
homogénea que C2.

Por otro lado, la regién C2 es la regién externa y heterogénea (de-
bido a las mesetas o picos que presenta) del anillo C. Se puede observar
que hay huecos muy estrechos debido a la profundidad 6ptica casi nula,
cuyo origen aun es desconocido. A pesar de que la profundidad éptica
es mayor que en la regiéon C1, en general, la profundidad 6ptica es muy
baja, por lo tanto, el anillo C es una regién 6pticamente transparente.

El anillo C tiene 17,500 kilémetros de ancho radial y una profundidad
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Optica similar al anillo de Divisién Cassini. El anillo C contiene la mayor
parte de huecos o brechas radiales (resaltando en la Figura7.2 la brecha
de Maxwell o Maxwell gap), estructuras opacas estrechas, y regiones de
100 a 1000 km con una profundidad éptica ligeramente mayor (Colwell,
2009).

Regiones del anillo B
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Figura 7.3: Gréfica de la profundidad éptica (7) en las regiones Bl, B2,
B3 y B4 del anillo B. Datos obtenidos de ocultaciones estelares, tomados
por UVIS a unos 10 km de resolucién radial con el dato de archivo TheA-
ra041_PDS_10km_051310.

En la Figura 7.3 se observa que la regién interna del anillo B (regién
B1) es menos densa en estructura respecto a las demés regiones, es decir,
es relativamente transparente. También hay pequenos picos interrumpi-
dos por un punto plano cerca de los 95,000km del centro de Saturno,
este plano se debe a la homogeneidad entre las particulas, es decir, las
particulas estan distribuidas de modo que tengan una misma profundi-
dad 6ptica. Aproximadamente a los 96,500km del centro de Saturno se
observa un pico prominente resultado de la resonancia entre lunas cer-
canas, Jano y Epimeteo. Morfolégicamente esta regiéon es muy parecida
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a la region Al del anillo A debido a la redistribucién de material en
los bordes a través del transporte balistico de eyecciones de meteoroides
(Durisen et al. 1992).

Las regiones B2 y B3 son las regiones mas densas debido al cambio
abrupto que hay en cuanto a profundidad éptica comparada con la re-
gién Bl. En cuanto a estructura de las particulas, se puede hablar de
una estructura vertical, ya que una particula con otra se contrapone ha-
ciendo que la region sea casi opaca, y se dice “casi opaca” debido a que
las regiones tienen ventanas muy estrechas donde la profundidad éptica
se reduce casi a 2 en el caso de la regién B2 y casi a 3 para la region
B3. Las eyecciones de meteoroides pueden proporcionar una fuente para
esta estructura (Durisen et al. 1989).

Para la regién B4 también se habla de una estructura vertical, aun-
que haya una diminucién de la profundidad 6ptica. Es una region asimétri-
ca. En general, el anillo B es el anillo mas denso de todos debido a su
alta profundidad optica.

Region: Divisién Cassini

En la Figura 7.4 la Divisiéon Cassini se muestra como una regién
muy transparente, con una profundidad 6ptica muy similar al anillo C.
Se pueden encontrar alrededor de ocho brechas estrechas ya que cuen-
tan con profundidades 6pticas casi nulas en esas distancias, una brecha
conocida es la de Laplace y se encuentra a una distancia aproximada de
120,000km del centro de Saturno, con ~240km de anchura. La Divisién
de Cassini es la que separa a los anillos A y B, tiene cerca de 4,500 km
de ancho con una profundidad o6ptica tipica de 0.1, mucho mas bajos
que los anillos A y B. La Divisién de Cassini contiene ocho huecos o
brechas estrechas, posiblemente creadas y mantenidas por otros satéli-
tes pequenos (Marouf y Tyler 1986; Flynn y Cuzzi 1989).

Otro aspecto relevante en la estructura de la Divisién Cassini son las
resonancias de Lindblad, producidas por las lunas Atlas 5:4 y Pandora
9:7, que provocan que haya una mayor profundidad 6ptica en donde se
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Figura 7.4: Gréfica de la profundidad dptica (7) en la Divisién Cassini. Da-
tos obtenidos de ocultaciones estelares, tomados por UVIS a unos 10 km de
resolucién radial (AlpLeo009I_PDS_10km_050510).

localizan, debido a las ondas de densidad. La misién Cassini localizé una
banda triple ubicada a 120,670 km del centro de Saturno, esta banda
se debe a ondas de densidad causadas por la resonancia de Pan 7:6.
Dentro de la Divisién de Cassini también existen anillos muy delgados
(en inglés: ringlets), en una ocultacién estelar se muestran opacos, es
decir, con una profundidad 6ptica prominente.

Regiones del anillo A

La Figura 7.5 da la relacion entre profundidad 6ptica y estructura en
las dos regiones homogéneas del anillo A. A diferencia de las regiones del
anillo B, las regiones de anillo A son menos densas y también presentan
una estructura vertical, en la cual las particulas pueden chocar unas
con otras formando agrupamiento de particulas por lapsos de tiempo
cortos llamadas ondas de densidad. Se puede observar que la regién més
interna del anillo A (A1) presenta mayor densidad de particulas que la
regién A2, debido a que presenta una profundidad éptica mayor a causa
de las ondas de densidad.

En la regién externa del anillo A (A2) se pueden ver tres picos, éstos
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Figura 7.5: Grafica de la profundidad 6ptica en las regiones Al y A2 del anillo
A.

son las resonancias de Lindblad con lunas cercanas, y es aqui donde se
localizan las ondas de densidad de esta regién. Las principales resonan-
cias de Lindblad en el anillo A son: Janus 4:3, Janus 5:4 y Mimas 5:3 que
se encuentran aproximadamente a 125,200km, 130,900 km y 132,000 km
del centro de Saturno, respectivamente.

Los anillos principales de Saturno son un inmenso enjambre de particu-
las con tamanos del orden de metros, y muy probablemente haya coli-
siones entre ellas. Al haber estas colisiones y por la ley de la gravedad
se pierde energia de traslacién causando que la particula emigre a una
orbita mas interna, es decir, mas préxima a Saturno. Con esta condicion
se puede hablar de un cambio continuo en la distribucion de particulas
en los anillos, tal vez esta puede ser una aportacion de que en la actua-
lidad los anillos B y A sean Opticamente mas opacos que el resto. Muy
claramente la aportacién principal de la distribucién de los anillos prin-
cipales son las fuerzas gravitacionales y magnéticas entre los cuerpos de
su alrededor.
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7.1.2. Estructura de las regiones homogéneas de los ani-
llos principales de Saturno con datos del instru-
mento CIRS de Cassini

En el 2009, ocurrié el equinoccio més reciente de Saturno y cerca
de éste la nave Cassini tuvo la oportunidad para hacer las mediciones
relacionadas con la estructura vertical de los anillos principales como
sombras proyectadas por ondas de flexiéon. La estructura vertical tie-
ne medidas de kilémetros y se cree que es creada por pequeinas lunas
en Orbitas inclinadas. Las mediciones térmicas fueron hechas por el es-
pectrémetro infrarrojo compuesto de Cassini (CIRS) cuyo objetivo fue
informar sobre el transporte vertical de las particulas de los anillos a
medida que orbitan a Saturno.

Con respecto a la estructura interna, Cassini ha mostrado que las
particulas de los anillos forman agregados temporales de decenas de
diametros llamadas estelas autogravitantes, pero este tema, forma par-
te de la dindmica de los anillos.

Cada regién de los anillos contiene particulas en muchas orientacio-
nes y temperaturas, y su emision superpuesta produce un solo espectro
(Flandes et al. 2010). Este espectro es detectado por CIRS y genera
datos de temperatura aparente (brillo). Murphy, (1973) y Nolt et al.,
(1980) ya habian sugerido que las temperaturas observadas por las mi-
siones anteriores a Cassini podrian variar con el 4&ngulo de elevacion solar
(B’). Este angulo se encuentra entre el vector de los anillos de Saturno
y el vector solar y se toma menor a 0° (negativo) antes del equinoccio
de Saturno, es decir, cuando el lado sur de los anillos estd iluminado.
El d4ngulo de elevacion solar (B’) es mayor a 0° (positivo) después del
equinoccio, cuando el lado norte de los anillos estd iluminado.

Es un hecho que el Sol proporciona energia a las particulas que
conforman a los anillos y éstas responden emitiendo radiacién en el in-
frarrojo, pero esta radiacién no es la misma en las diferentes regiones
homogéneas de los anillos, ya que la profundidad éptica no es la misma,
es decir, hay una relacién directa entre la variacién de temperatura de
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brillo detectada por CIRS y la profundidad éptica medida por UVIS.

Las siguientes graficas dan a conocer la relacién entre profundidad
6ptica (1), medida por UVIS, con la variacién radial de temperatura
de los anillos medida por CIRS cuando hay variacion en el dngulo de
elevacion solar (B’). Estas variaciones de temperaturas fueron tomadas
entre las fechas 14 de Abril del 2005 y 12 de Agosto de 2009, para el
lado sur iluminado, y entre las fechas 14 de Diciembre del 2004 y 12 de
Agosto del 2009, para el lado norte no iluminado. También se muestra
la variacién durante el equinoccio de Saturno.
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(b)

Figura 7.6: (a) Gréfica de la profundidad éptica (7) en todas las regiones de
estudio (homogéneas) de los anillos principales (por UVIS a unos 10 km de
resolucién radial) y su relacién con la variacién de la temperatura y con el
dngulo de elevacion solar (B’) méximo en el lado iluminado y no iluminado. 1
Rs= 60,330km. (b) Grafica de la profundidad éptica (7) en todas las regiones
de estudio (homogéneas) de los anillos principales y su relacién con la variacién
de la temperatura y con el 4ngulo de elevacién solar (B’) durante el equinoccio.

La Figura 7.6(a) muestra una grafica gris que representa la profun-
didad 6ptica (7) en todas las regiones homogéneas de los anillos princi-
pales, con datos obtenidos de ocultaciones estelares, tomados por UVIS
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a unos 10 km de resolucién radial (TheAra041_PDS_10km_051310). Las
regiones que no estan indicadas son las regiones que no son de estudio
debido a la inestabilidad que presentan y a su complejidad. La grafica
de color rojo representa la variacién radial de temperatura cuando hay
una méxima iluminacién de los anillos principales para el lado sur (B’=
-22.0°). Por otro lado, la grafica azul representa la variacién radial de
temperatura cuando B’= -23.1° es decir, cuando B’ tiene su maximo en
el lado norte no iluminado. La diferencia es muy clara en la variacién
radial de la temperatura para el lado iluminado y no iluminado. Se ob-
serva cémo la temperatura decae ~40K en promedio en el anillo B en el
lado no iluminado. Para los anillos A y C hay una similitud en la dife-
rencia de temperatura entre el lado iluminado y no iluminado, a pesar
de que el anillo A cuenta con méas densidad de particulas que el anillo
C. Esta similitud se debe a que las particulas del anillo C cuentan con
mas espacio para moverse hacia arriba, provocando que la temperatura
de un lado como para el otro no sea tan distinta. De igual manera este
efecto pasa en el anillo A.

Tanto en el lado iluminado como en el no iluminado de los anillos
se puede notar la relaciéon directa entre la profundidad éptica con la
temperatura, donde las regiones que son “mas frias” son las regiones
6pticamente opacas debido al bloqueo entre particulas (regiones de los
anillos By A) y las regiones “mds” cdlidas son las regiones épticamente
transparentes (regiones del anillo C y DC), aqui las particulas no se tras-
lapan y por lo tanto pueden recibir mejor la energia del sol ocasionando
que tengan mayor temperatura que las particulas de los otros anillos.
De nuevo se puede ver la similitud en temperaturas en los anillos C y DC.

Una de las dependencias de la temperatura aparente es si las particu-
las estan girando rapidamente, si es asi, las particulas que dan al sol se
“calentaran” y la temperatura aumentara, también depende del lado
iluminado o no iluminado. La grafica del lado no iluminado de los ani-
llos muestra temperaturas més frias.

En la Figura 7.6(b) se observa que durante el equinoccio de Saturno
no hay una variacién notable de temperatura para el lado iluminado y
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no iluminado ya que los anillos estan de canto al Sol.

Regiones del anillo C

Haciendo un acercamiento a la Figura 7.6(a) para analizar cada una
de las regiones de estudio, tenemos que para las regiones del anillo C
existe una relacion inversa entre la profundidad éptica y la temperatura
que se muestra en la Figura 7.7. Se aprecia que en la regién C1 la pro-
fundidad éptica es menor y méas homogénea comparada con la region
C2, esto quiere decir que las particulas en C1 estan mas separadas entre
si y la energia solar puede incidir directamente sobre toda su superficie,
haciendo que su temperatura sea mayor. Como es una regién mas ho-
mogénea, la temperatura se mantiene casi constante ~110K, esto para
el lado iluminado.
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Figura 7.7: Escaneo radial de las regiones C1 y C2 del anillo C, con variacién
en la temperatura para el lado iluminado y no iluminado.

En la regién C2 se encuentran los picos que representan grupos de
particulas, cuando las particulas estdn juntas unas con otras generan
sombras, provocando que la radiacién del Sol no incida sobre la super-
ficie de cada de ellas, y que la temperatura promedio sea menor que en

82



la regién C1. El ejemplo claro estd a la distancia radial de 1.45Rs donde
se observa una ligera caida de la temperatura en el lado iluminado.

El anillo C tiene una profundidad dptica méxima muy pequena (7
= 1), por lo que la temperatura promedio serd mayor que en los anillos
densos (B y A). A pesar de la disminucién de la temperatura (~18-23K)
para el lado no iluminado, ésta se mantiene casi constante para las dos
regiones, lo que indica que el anillo C es 6pticamente transparente y con
una distribucién de particulas casi constante. Aunque la temperatura en
el anillo C permanece casi constante a cierto angulo B’ se puede hablar
de una estructura vertical en las particulas y no necesariamente una
monocapa.

Regiones del anillo B

Figura 7.8: Escaneo radial de las regiones homogéneas del anillo B, con varia-
cion en la temperatura para el lado iluminado y no iluminado.

En la Figura 7.8 se muestra una disminucion de la temperatura com-
parada con la Figura 7.6(b), esto se debe a que hay mayor aglomeracién
de particulas en el anillo B respecto a los demaés anillos, provocando
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que las particulas entre si generen “sombra”’. Es notable que al ha-
ber una profundidad 6ptica mayor la temperatura disminuye, como en
la region B2 donde la temperatura decae hasta aproximadamente 10K
cuando B’= -22°. Al contrario del anillo C, en el anillo B hay demasia-
das particulas y esto ocasiona que una con otra se traslapen y que la
energia del Sol no incida en toda la superficie de una particula, es decir,
una con otra generan sombra y el resultado es una temperatura prome-
dio baja. Otro aspecto importante es que las particulas no se mueven
o giran de manera libre ocasionando que su temperatura disminuya en
cada particula.

Las regiones Bl y B4 son “asimétricas” donde la temperatura es
mayor para la region B1 y menor para la regiéon B4 debido a la baja y a
la alta profundidad éptica, respectivamente. Se habla de una multicapa
para las diferentes regiones del anillo B ya que la profundidad o6ptica
es alta y la temperatura promedio es baja para todas las regiones, en
general, hay una estructura vertical para todo el anillo.

En el lado no iluminado (grafica azul), hay una caida en la tem-
peratura de ~40K para las regiones B2 y B3, y son en éstas regiones
donde la temperatura varia debido a que la profundidad éptica también
es variable.
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Regién de la Divisiéon Cassini (DC)
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Figura 7.9: Escaneo radial de la regién de la Divisién Cassini, con variacién
en la temperatura para el lado iluminado y no iluminado.

Es claro que en la Divisién Cassini (DC) (mostrada en la Figura
7.9), la variacién de la temperatura es muy parecida a la variacién de la
temperatura en el anillo C tanto para el lado iluminado y no ilumina-
do. Por otro lado, para los diferentes B’, la temperatura disminuye en
las resonancias Pandora 9:7 y en la banda triple lo que da la relacién
entre la profundidad éptica, las ondas de densidad y la variacién en la
temperatura.

Un aspecto interesante es que en los huecos de la Divisién Cassini no
deberia haber alguna variacién en la temperatura, sin embargo, la hay.
Este aspecto puede deberse a que los huecos no estan totalmente vacios,
puede haber particulas pequenias y muy dispersas que emiten parte de
la energia del Sol que les llega a toda su superficie.

En general, se sabe que la Divisién Cassini es una regiéon con muy
pocas particulas y al estar dispersas, la energia incidente del Sol en todas
sus superficies provoca que se pueda medir una temperatura promedio
mayor a la temperatura medida en los anillos densos A y B.
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Regiones del anillo A
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Figura 7.10: Escaneo radial de las regiones homogéneas del anillo A, con
variacion en la temperatura para el lado iluminado y no iluminado.

A pesar de que la profundidad 6ptica en el anillo A es menor que en
el anillo B, la Figura 7.10 muestra que la variacién en la temperatura a
diferentes B’ en los lados iluminado y no iluminado es menor en el anillo
A. En la region Al la temperatura es relativamente mas variable que en
la regién A2, y como se ha mencionado en las gréficas anteriores, se de-
be a que las resonancias crean ondas de densidad y esto da una medida
mas alta en profundidad éptica y baja en temperatura. Las particulas
al estar muy cerca una de otra van generandose sombra y la energia
del Sol no incide en las superficies de todas las particulas, dando una
temperatura relativamente fria. Al haber un traslape en las particulas
de las regiones Al y A2 se puede hablar de una estructura vertical, en
la cual las particulas pueden chocar unas con otras formando las ondas
de densidad.

Cuando se presenta el equinoccio, la temperatura en las regiones de
A es menor comparada con las temperaturas de las regiones de los ani-
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llos tenues C y DC, a pesar de contar con una estructura vertical més
marcada.

Las regiones homogéneas en cada anillo poco a poco van cambiando
en estructura, y no es dificil imaginar que la temperatura cambie con el
paso del tiempo.

La variacién del dngulo de elevacién solar da como resultado una
variacion en la temperatura, sin embargo, existen otros dngulos de dife-
rentes geometrias que también proporcionan informacién sobre la tem-
peratura y estructura de los anillos.
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Capitulo 8

Conclusiones

Los anillos de Saturno representan el sistema mas complejo y com-
pleto de anillos de todo el Sistema Solar, por lo tanto su estudio es muy
importante en la definicién de procesos que se pueden extrapolar a otros
sistemas de anillos. Dentro del sistema de anillos de Saturno, los anillos
principales A, B, C y la Divisién Cassini son los méas estudiados, ya que
se componen en su mayoria de rocas (particulas) individuales que pre-
sentan cierta estructura, dindmica y composicién dependiendo en qué
region de los anillos se encuentren.

8.1. Dinamica

La misién Cassini ha aportado mayor informacién en el estudio de la
dindmica en los anillos principales de Saturno. La cuestion de la dindmi-
ca de los anillos es identificar y comprender los procesos fisicos subya-
centes y conectarlos con las observaciones en términos de modelos ma-
tematicos y simulaciones de computadora (Dougherty et al., 2009). Para
los anillos principales opacos (densos) de Saturno A y B, los procesos
fisicos importantes son las colisiones disipativas entre las particulas del
anillo, su movimiento en el campo de gravedad de Saturno, su mutua
gravedad y la interaccién gravitacional con las lunas de Saturno, exter-
nas o incrustadas en los anillos. La importancia de la autogravedad de

88



Conclusiones

los anillos se hizo evidente a partir de la identificacién de estelas gra-
vitacionales (de ahora en adelante, wakes) en los datos de Cassini de
casi todas las regiones de los anillos A y B. Las wakes implican que los
anillos estdn en un plano, dindmicamente frio, donde las particulas de
los anillos colisionan de manera dispersa, formando ctimulos en el plano
del anillo, que se rompen nuevamente por cizallamiento en escalas de
tiempo orbitales, Figura 8.1.

Figura 8.1: Modelacién de wakes. Las particulas se encuentran en un plano
siguiendo una ley de potencias, formando una regién épticamente opaca. (Cor-
tesfa: Flandes, A.)

Por otro lado y en la discusion relacionada con la estructura de los
anillos, una caracteristica relevante es la diferencia de temperaturas en-
tre el lado iluminado y no iluminado de los anillos que puede dar una
idea de la estructura vertical de los anillos principales. La caracteristica
relevante es el hecho de que la temperatura del lado no iluminado dis-
minuye con B’, asi, se sugiere que la energia solar que calienta el lado
iluminado se transporta al lado no iluminado. También, se menciond
que la profundidad optica es un factor que influye en la estructura, y
ésta, a su vez influye en la dindmica de los anillos. Asi, la transparencia

89



Conclusiones

de cada anillo depende de la separacion de las rocas que lo componen,
como el anillo C y la divisién Cassini que son muy transparentes y se
puede ver a través de ellos. Las resonancias causadas por la interaccién
entre las lunas y los anillos crean numerosas ondas de densidades y on-
das de flexién dando la dindmica de las particulas de los anillos.

En comparacién con los anillos transparentes (C y DC), las particu-
las de los anillos opacos (A y B) son més dindmicas. El anillo B es el mas
opaco y estd compuesto de rocas que se tocan y se traslapan, formando
capas. Es por esta razén que en las graficas del capitulo 6.2 las tempe-
raturas de las regiones del anillo B son menores que en otras regiones.
La opacidad en el anillo B depende de la estructura y la densidad de las
particulas. En este anillo existe la influencia de wakes provocando una
mayor densidad en las distintas regiones, por lo tanto, se detecta una
disminucion en la temperatura.

Por su lado, el anillo A es el caso especial en el sistema de anillos
principales de Saturno, ya que es el anillo con mayor dindmica debido
a que es el més cercano al limite de Roche. En la Figura 7.5 se pueden
observar caidas en el valor de la profundidad éptica, esto quiere decir,
que la estructura que forman las particulas es muy diferente en cier-
tas regiones del anillo. Las wakes son las principales estructuras que se
pueden observar con las imagenes de Cassini, como se puede ver en la
Figura 8.2, se observan como sombras o bandas inclinadas, u ondulacio-
nes que indican que las rocas del anillo estdn sometidas a fuerzas que
las hacen desplazarse en direcciones distintas a sus trayectorias orbitales
naturales.

En el articulo de Colwell et al., (2006) se hace un analisis detallado
de las mediciones a través de ocultaciones estelares hechas por Cassini
de las wakes en el anillo A y uno de los resultados se observa en la
Figura 8.3. En su anélisis, ellos encontraron que la altura/anchura de
las estructuras aplanadas fue de 0.15 a 0.37, aumentando hacia afuera
a través del anillo. La separacién entre las wakes aumenta con su altura
desde un valor bajo en el interior del anillo menor que la anchura del
wake hasta mayor a 3 veces la anchura del wake a un tercio del anillo
exterior. La opacidad de los huecos entre las wakes también aumenta en

90



Conclusiones

(a) (b)

Figura 8.2: Simulacién de wakes en el anillo A de Saturno, donde se observa
una profundidad 6ptica muy variante dentro del anillo.

la parte externa del anillo. En este articulo se calcula que la opacidad
vertical del anillo A es un 15-35 % mayor que la que se habia reportado
anteriormente. La asimetria en la opacidad de las regiones del anillo es
causada principalmente por las aglomeraciones que continuamente son
destruidas.

En la Figura 8.3 se observan tres perfiles de profundidad éptica me-
didos por el instrumento UVIS de Cassini en el anillo A de Saturno que
muestran variaciones en la opacidad debido a la geometria de visualiza-
cién con respecto a las wakes alineadas en el anillo. Estos tres perfiles
fueron el resultado del método de ocultacion estelar.

No obstante, la gravedad no explica por si sola muchas de las es-
tructuras y la dindmica que se observa en los anillos principales y hay
que tener en cuenta otros fendmenos como fuerzas electrostaticas y la
viscosidad entre las particulas de los anillos. Las resonancias causadas
por la interaccién entre las lunas o cuerpos de menor masa y las particu-
las de los anillos crean numerosas ondas de densidad y ondas de flexién
dando la dinamica de las particulas de los anillos. Las ondas de densidad
son acumulaciones de particulas a ciertas distancias del planeta. Esta
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Figura 8.3: Identificacién de wakes en el anillo A (Colwell et al., 2006).

caracteristica esta llena de perturbaciones agrupadas, que los investiga-
dores informalmente se refieren como straw debido a su morfologia. La
Figura 8.4 es una imagen reciente de alta resolucion tomada por Cassini
en donde se muestra una onda de densidad junto con una straw en el
exterior del anillo A.

En la interaccion lunas-anillos también existen otras perturbaciones
denominadas propellers debido a la forma que tienen. Este agrupamiento
temporal de particulas dentro de los anillos se crea debido a la pertur-
bacion de una luna o alguna particula de mayor tamano con las demas
particulas de los anillos. Los propellers se forman alrededor de pequenas
lunas invisibles, mientras que las straws son agrupaciones de particulas
sin un nicleo mas denso.

A unos meses de dar por finalizada la misién, las imagenes que recien-
temente ha mandado Cassini tienen una mayor resolucién debido a la
cercania que tiene la nave con los anillos principales. En su fase de 6rbi-
ta “anillo-pastoreo”, la nave ha mandado imédgenes mas espectaculares
donde se pueden observar caracteristicas como las wakes, straw y pro-
pellers. Las Figuras 8.4 y 8.5 son ejemplos de algunas de las imagenes
recientes de los anillos A y B de Saturno. La Figura 8.5 muestra el borde
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Figura 8.4: Onda de densidad y straw en el anillo A (a la izquierda) que
se encuentra a 134,500 km de Saturno. Imagen tomada por Cassini el 18 de
diciembre de 2016. (Imagen: NASA /JPL-Caltech/Space Science Institute)

externo del anillo B, a la izquierda se puede observar la perturbacién en
forma de straw generada por la resonancia 2:1 con la luna Mimas.
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Figura 8.5: Regién mds externa del anillo B (regién B4) en donde se muestra
a la izquierda una straw causada por la resonancia gravitacional més poderosa
en los anillos: resonancia 2:1 con Mimas. (Imagen: NASA /JPL-Caltech/Space
Science Institute)

Por 1dltimo y como se vio en el capitulo 6.2, la comparacion entre los
estudios tedricos y las observaciones de Cassini de la emision térmica de
los anillos proporciona restricciones sobre las velocidades de giro de las
particulas del anillo, que de otro modo no son directamente observables.
La distribucion de tamaifio de las particulas y pequenas lunetas incrus-
tadas en los anillos, junto con las formas observadas y las densidades
internas de pequenas lunas justo al exterior de los anillos, dan impor-
tancia de la acumulacion y fragmentacion para la evolucién dindamica
del sistema de anillos de Saturno.

8.2. Composiciéon

La composicion de las particulas que forman a los anillos principa-
les de Saturno es otro tema de interés en las investigaciones realizadas
con Cassini. Aunque el espectrometro CIRS no es el instrumento més
apto para analizar la composiciéon de las particulas, indirectamente da
cierta informacion sobre ésta, con las observaciones hechas en el rango
del infrarrojo se puede intuir que es el hielo (de agua) el compuesto
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principal de las particulas. Los espectros de los anillos a través de las
regiones espectrales del infrarrojo cercano, visible y UV, y los cambios
inducidos por el angulo de fase y el angulo de elevacion solar en cada
region de los anillos permiten dar conclusiones cualitativas acerca de
qué materiales se encuentran y no se encuentran en los anillos. Como
se vio en los Capitulos 6.2 y 7.1, a medida que el angulo de elevacion
solar disminuye a 0° (equinoccio), la temperatura disminuye debido a
que las particulas de los anillos se hacen mas frias. Por otro lado, los
valores del albedo utilizados en cada anillo principal son aproximados,
yva que las particulas de los anillos estdn compuestas principalmente de
hielo de agua, pero la proporcion y el tipo de impurezas que contienen
son desconocidos, por lo que los valores del albedo real son inciertos. La
fusiéon de conjuntos de datos de multiples longitudes de onda permite
probar diferentes modelos térmicos, combinando los efectos del albedo
de las particulas, la composicién del regolito, el tamano del grano y las
propiedades térmicas con las estructuras anulares.

Ahora, de acuerdo a un estudio hecho por Filacchione et al., (2014)
se hace la comparacién de los resultados de temperatura de los anillos
arrojados por los instrumentos VIMS y CIRS. VIMS (en espanol: Es-
pectréometro de Mapeo Visual e Infrarrojo) es un instrumento a bordo de
Cassini, al igual que CIRS, que se especializa en identificar la composi-
ciéon quimica de una superficie, atmésfera o anillos de Saturno midiendo
la energia visible e infrarroja. Las comparaciones de las observaciones de
temperatura de VIMS y CIRS muestran q tienen las mismas tendencias
de temperatura radial en los anillos A y B, y las temperaturas medidas
por VIMS se encontraron mas altas que las de CIRS en el anillo C y la
Divisién Cassini como consecuencia de la menor profundidad éptica y
la contaminacién resultante que crea un cambio en la composicién del
hielo de agua puro de estas regiones. En este articulo se encontraron
las propiedades espectrales y la variabilidad de los perfiles radiales de
temperatura con el dngulo de fase y el dngulo de elevacion solar. Los
resultados arrojados son maés especificos que los que se pueden obtener
con datos de CIRS: de acuerdo a las diferentes longitudes de onda y a
la variabilidad del dngulo de fase se encontré que cuando se observa el
espectro de los anillos en dngulos de fase altos, se observa un notable
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aumento en el enrojecimiento del espectro a longitudes de onda visibles
y en la banda de hielo de agua, esto probablemente se deba a contami-
nantes de color rojo mezclado con el hielo de agua. Para angulos de fase
bajos, los resultados son ligeras firmas espectrales que corresponden a
compuestos organicos como el CH2 (metileno).

Para simplificar, la composicién de los anillos principales de Saturno
se puede intuir con los datos del instrumento CIRS, pero se puede dar
una idea mas sélida con los datos del instrumento VIMS, que indica
que las particulas contienen aproximadamente 90-95 % de hielo de agua
mientras que el 5-10 % restante es consistente con diferentes contami-
nantes mezclados en el hielo de agua como el carbono amorfo o tolines,
ademas de la hematita que es el resultado de la oxidacién del hierro en
los anillos debido a su tenue atmédsfera de oxigeno. La mayor contami-
nacién causada por el material meteoritico se observa en el anillo C y en
la Divisién Cassini, mientras que los bajos niveles de material alifatico
observados en las particulas de los anillos A y B son una evidencia de
que son pristinos.

En resumen, el andlisis de datos hechos gracias al instrumento CIRS
de Cassini, arroja que hay variaciones en la temperatura al hacer variar
las diferentes geometrias de observacién y que estan correlacionadas.
La geometria de observaciéon que mas aporté informacion es el angulo
de elevacién solar (B’), ya que las particulas de los anillos cambian su
temperatura de acuerdo a la posiciéon respecto al Sol: la temperatura
de las diferentes regiones de estudio disminuyeron conforme disminuyé
el angulo de elevacién solar siendo los anillos A y B los que tuvieron
la mayor disminucién. La disminucién en la temperatura se dio como
resultado de la estructura y la dindmica que presentan las particulas, en
éstos anillos se presenta una estructura vertical, donde las particulas se
traslapan una con otra provocando una emisividad menor. El traslape
de las particulas se genera debido a la mayor densidad de particulas en
los anillos, a las resonancias que se crean y dan como resultado ondas
de densidad provocando una mayor profundidad éptica. Las wakes que
se forman en los anillos A y B son un factor muy importante en la dis-
minucién de la temperatura. Las graficas de la variacion del angulo de
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elevacién solar coinciden con el modelo propuesto por Flandes et al.,
2010 en donde se encuentran los valores del albedo para los anillos A, B
y C como 0.59, 0.50 y 0.35-0.38, respectivamente, dando como idea que
la composicién de las particulas de los anillos es principalmente hielo de
agua pero con alguna mezcla de contaminantes.

Las graficas del angulo de elevacién solar vs temperatura tanto para
el lado iluminado y no iluminado de los anillos muestran una diferencia
en la temperatura (~ 10K), donde hay una disminucién para el lado no
iluminado de los anillos, esta disminucién es la que da una idea de una
estructura vertical en los anillos principales. Otra caracteristica relevan-
te es el hecho de que la temperatura del lado no iluminado de los anillos
disminuye con B’, lo que sugiere que la energia solar que calienta el lado
iluminado se transporta al lado no iluminado.

Las graficas de la temperatura respecto a la variacién del dngulo de
fase dan como resultado un incremento exponencial de la temperatura
cuando se toman angulos de fase bajos (< 30°) en las regiones de los
anillos A y B, éste es el resultado de la superposicion de las particulas
dentro de los anillos. A diferencia con las regiones del anillo C y la
Division Cassini, el incremento de la temperatura no es tan notable para
angulos pequenos debido a que son épticamente delgados, aunque la
variacién de la temperatura se pueda deber al regolito de las particulas.
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Apéndice 1

Localizacion y nomenclatura de los datos de archivo
utilizados en la estructura de los anillos principales

Las graficas mostradas en el capitulo 7.1 que se relaciona con la
estructura de los anillos principales, fueron obtenidas de diferentes datos
de archivos:

= Los datos de profundidad éptica que se utilizaron fueron tomados
de la siguiente liga: http://pds-rings.seti.org/cassini/uvis/index.html,
que se encuentra en la pagina de la NASA, correspondiente al ins-
trumento UVIS (Ultraviolet Imaging Spectrograph). Estas obser-
vaciones son el resultado de las ocultaciones estelares realizadas
por el instrumento UVIS de Cassini, donde el investigador princi-
pal de este instrumento es el Dr. Larry Esposito. Las observaciones
fueron obtenidas entre mayo del 2005 y agosto del 2008.

= Los detalles de los procesos involucrados en la produccién del con-
junto de datos estan dentro de Colwell et.al., 2010, Cassini UVIS
Stellar Occultation Observations of Saturn’s Rings, AJ, Vol. 140,
No. 6, pp. 1569-1578, 2010, DOI 10.1088/0004-6256/140/6/1569.
(Colwell et.al., 2010).

= La nomenclatura de cada dato de archivo tomado por UVIS estd
definida de la siguiente forma:

98



Conclusiones

Ejemplo: TheAra041_PDS_10km_051310

nombre de archivo = sssrrr_ PDS_nnnkm_mmddyy
sss = abreviatura de la estrella ocultada.
rrr = numero de revoluciones del orbitador Cassini.

PDS = indica que el archivo fue producida para PDS.

mmmkm = la resolucion radial de los instrumentos utilizados.

mmddaa = fecha en que el archivo fue preparado.

Apéndice 2

Valores de las constantes utilizadas en la seccién 6.2

Constante Definicién Valor
Se Flujo solar sobre la Tierra 1370 Wm?
L Correccién en la hora local. L = 0,5[1 + cos ¥ + 7] 3.84E-03
Q Angulo sélido, como se ve Saturno por las particulas. 0.266376
T Distancia Saturno-Sol 9.58 UA
A Albedo de Saturno 0.342
€ Emisividad térmica de las particulas 1
o Constante de Stefan-Boltzmann 5.67E-08 Wm 2K ~*
f Factor de velocidad de rotacion de las particulas 2 (rotadores lentos)
™ Constante Pi 3.1415...
T Temperatura de Saturno ~93K
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