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Resumen

Saturno es quizd uno de los planetas mas bellos y enigmaticos del Sistema Solar debido

principalmente a su gran sistema de anillos.

Los anillos de Saturno no siempre fueron conocidos, porque no pueden ser vistos a simple
vista, se requiere un telescopio para observarlos. El primero en hacerlo fue Galileo en 1610,
quien los confundié con dos satélites muy grandes y mas tarde con un par de asas fijas unidas
a los costados de Saturno. En afios venideros Saturno se convirtié en un enigma debido al
incremento en la variedad de formas que se presentaban alrededor del planeta con el paso del
tiempo; se postulaban toda clase de estructuras para explicar el fendémeno observado, hasta
que, en 1659 Huygens postuld que se trataba de estructuras planas en el ecuador de Saturno.
Esto s6lo acrecentaria el misterio, debido a que ahora habia que explicar cobmo era posible

que tales estructuras existieran (capitulo I).

Cassini, la sonda espacial enviada a Saturno por las Agencias Espacial Estadounidense
(NASA), la europea (ESA) y la italiana (ASI), lleg6 al planeta en el afio 2004 y ha sido la
cuspide en el estudio de Saturno, proporcionando una cantidad de datos y observaciones del
planeta como nunca antes habia tenido la humanidad. Esta mision espacial terminé su periodo
operativo en la madrugada del 15 de septiembre de 2017 cuando ingreso a la atmosfera
saturnina y mas tarde fue destruida por la presion de la misma. El resumen de todo lo que se

sabe sobre Saturno, debido a los datos de sonda Cassini esta en el capitulo II.

En el capitulo III se describe la complicada estructura de los anillos y algunas de sus
propiedades fisicas, asi como sus caracteristicas mas notorias y se habla de las diversas
hipotesis acerca de la estabilidad de los anillos y de su edad, enfocandose en coémo las lunas

llamadas pastoras, son las principales modeladoras de sus brechas y de sus partes mas densas.

El anillo F, es el anillo mas enigmatico debido a la gran variedad de estructuras dinamicas
que presenta. Este anillo esta por cuerpos de hielo de agua que no superan los milimetros de
radio y que se agrupan en torno a dos estructuras, un nucleo en el centro del anillo, de corte

eliptico mas o menos estable y menos dinamica, y una envoltura que es altamente dinamica
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y que rodea al nticleo formando espirales. Dentro del anillo F se han observado estructuras
llamadas grumos que son regiones de mayor densidad donde se cree que se pueden forman
lunetas. La existencia de estos cuerpos podria explicar la riqueza de la dinamica del anillo F

(capitulo IV).

En el capitulo V se describe el modelo matematico utilizado para estudiar la formacion de
minilunetas en el anillo F a partir del proceso de coagulacion. La coagulacion se analiza
suponiendo la formacidn de particulas grandes a partir de particulas diminutas utilizando la
ecuacion de Smoluchowski que describe este proceso mediante el uso de pardmetros

probabilisticos.

En el capitulo VI se presentan las simulaciones realizadas asi como los resultados obtenidos
y la discusion de los mismos. A partir de los resultados se deduce que la coagulacion es
dependiente de la densidad y no ocurre cuando sdlo se tienen cuerpos muy pequefios. Los
resultados también indican que, a medida que el material que forma las particulas es mas

denso, la coagulacioén ocurre mas répido.

A partir del modelo utilizado, no se concluye la formacion de minilunetas aunque el modelo
no descarta la formacion de grumos a partir de cuerpos de tamaiio micrométrico. Los grumos,

por otro lado, han sido detectados en el anillo F por la mision Cassini.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo.

VI
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Capitulo |

Historia breve de Saturno

Saturno es el sexto planeta conocido desde la antigiiedad siendo los romanos quienes le
dieron este nombre en honor al dios homonimo de la agricultura y figura central de la
ciudad de Roma (Mueller, 2010).

La caracteristica principal de este planeta son sus anillos que fueron observados por
primera vez por Galileo Galilei en 1610, aunque ¢l nunca dedujo que los anillos eran
estructuras anulares en torno al planeta y propuso que la estructura que rodeaba a Saturno

estaba formada por dos satélites (Figura 1.1).

0o Cp P

Figura 1.1 Dibujos de Galileo basados en sus observaciones. 1zquierda, el primer dibujo de 1610,
en el que Saturno aparece con sus dos acompaniantes (Galilei, 1610). Al centro, el bosquejo que hizo
del planeta con sus “asas” en 1616. Derecha, la ilustracion de la publicacion de 1623 (Galilei,
1623).

Dos afios después de su descubrimiento, Galileo inici6 una nueva etapa de observaciones
planetarias detectando que las estructuras alrededor de Saturno habian desparecido, hecho
que se debe a que los anillos estdn de canto a la Tierra pero que en tiempos de Galileo no se
sabia porque se desconocia la existencia de los anillos. En 1616 y usando un telescopio mas
moderno, Galileo observd de nuevo el planeta y en lugar de dos satélites, lo que observo

fueron unas protuberancias a las que se les dio el nombre de “asas” (Figura 1.1).

En las décadas siguientes diversos astronomos continuaron con la observacion de Saturno
aportando diagramas y nuevas hipdtesis sobre la forma de las “asas” del planeta, sin embargo,
no seria hasta 1656 cuando Christiaan Huygens publico en su libro: De Saturni luna
observatio nova, los resultados de sus observaciones realizadas con un gran telescopio aéreo
—Ilamado asi al ser un telescopio refractor muy largo y sin tubo. En este documento también

anunci6 el descubrimiento de Titdn y menciond que habia encontrado una explicacion para




la asas de Saturno: “Estd rodeado por un anillo plano y delgado, sin tocar en ningun lado e
inclinado respecto a la ecliptica” (van Helden, 1974). Huygens propuso que el anillo que
rodeaba al planeta debia ser plano, que estaba formado por una sola estructura sélida y las
imégenes tan cambiantes que habian observado los otros astronomos eran resultado de la
inclinacion de los anillos y del cambio de perspectiva desde la Tierra a través del afio (Figura

1.2).
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Figura 1.2 Diagrama del libro Systema Saturnium que Christiaan Huygens publico en 1659. El
diagrama explica porque las asas del planeta aparecen, crecen y desaparecen. (Huygens, 1659).

Giovanni Domenico Cassini, quien también era italiano, después de hacer fama en Bolofia
calculando efemérides para propdsitos astrologicos, y realizando observaciones de gran
precision y calidad, fue invitado a trabajar como director del observatorio de Paris, donde
descubrio las lunas Japeto y Rea en 1671 y Tetis y Dione en 1684 (en esa época, estos satélites
no tenian esos nombres, serian propuestos mas tarde por John Herschel). Cassini nombroé a
estos satélites “Sidera Lodicea” o lunas luisianas, en honor a su benefactor, el rey Luis XIV

que patrocinaba el Observatorio de Paris.

Cuando Cassini observo Japeto con cuidado, se percatd de que éste solo se podia observar
del lado oeste del planeta: por mas que lo esperaba en el otro hemisferio, éste nunca aparecia.
Asumi6 correctamente que se debia tratar de un satélite con dos albedos muy distintos,
haciendo analogia a la Tierra con sus continentes y sus océanos, y en cuanto tiempo realizaba

una revolucién alrededor de Saturno, para que el hemisferio con un gran albedo mostrara la
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cara clara hacia la Tierra y el hemisferio con bajo albedo presentara la cara oscura en

direccion apuesta a nuestro planeta (van Helden, 1984).

Cassini también observo en 1675 una linea delgada y oscura dentro del unico anillo de
Saturno conocido hasta entonces y crey6 que se trataba de una marca sobre el anillo que lo
dividia en dos secciones. Mas tarde a esta region en los anillos se le llamaria Division de

Cassini, en honor a su descubridor y es una brecha que separa, en realidad, a dos anillos (A
yB).

Ademas de descubrir nuevos satélites y la brecha que lleva su nombre, Cassini también
descubrid un cinturdn en el disco planetario de Saturno, justo al sur del ecuador y similar a

las bandas latitudinales descubiertas en Jupiter por Francesco Fontana en 1630.

Varios afios después y haciendo uso de la ley de la gravitacion universal (1687) planteada
por Isaac Newton, se pudo calcular con precision la masa y la densidad de Saturno. Este
planeta, aunque tiene un volumen 700 veces mayor al de la Tierra, es s6lo 95 veces mas
masivo que ésta, por lo que su densidad, es de 0.69 g/cm’ y puede flotar en un océano de

agua.

En el siglo XVIII, William Herschel construyd un telescopio reflector de 6 pulgadas de
diametro (1774) con el que observd por primera vez los satélites Mimas y Encélado. En
cuanto a los dos anillos divididos por Cassini, Herschel creia que se trataba de dos so6lidos

perfectos, de un material desconocido de dureza increible (Mullaney, 2007).

Once anos después de las observaciones de Herschel, el matematico P. S. Laplace demostrd
que si los anillos fueran un objeto solido, entonces las fuerzas de marea producidas por el
campo gravitacional del planeta habrian ya perturbado su 6rbita (1785). En lugar de este
modelo argumentd que los anillos estaban formados por muchos anilletes delgados y
solidos. En particular, Laplace investigd de manera tedrica la rotacion de una esfera de gas 'y
demostrd que si ésta rotaba muy deprisa, la parte mas exterior tendia a distenderse, y formar
una disco (1796). Si el momento angular llegaba a un punto critico, entonces el borde del
disco se desprenderia formando un anillo, reduciendo en el proceso, el momento angular del
disco. A esto se le conoce como hipotesis nebular del origen del Sistema Solar y, aunque esta

teoria ya habia sido propuesta antes por Emanuel Swedenborg en 1734 y aplicada por




Immanuel Kant en 1755 (Woolfson, 1993), Laplace afirmd que los anillos concéntricos de

Saturno eran prueba de su hipdtesis.

El 25 de Abril de 1837, J.F. Encke, director del observatorio de Berlin, observo una delgada
linea oscura cerca del borde del anillo A. A estd division, mas tarde se le conoceria como

division de Encke.

Para 1848, el astronomo francés Edouard Roche demostrd que los anillos de Saturno podrian
estar formados de fragmentos de una gran luna que se acerco a Saturno y fue despedazada
por las fuerzas gravitacionales y propuso un método para calcular la distancia en la que un

objeto sostenido sélo por la gravedad, se romperia debido a las fuerzas de marea.

En noviembre de 1850, W.C. Bond, en el observatorio de Harvard, percibi6 con su telescopio
de 15 pulgadas, un anillo de apariencia polvosa que se extendia desde el borde interior del
anillo B hacia el planeta. Mas tarde otros astronomos verificarian sus observaciones y
nombrarian a este nuevo anillo con la letra C. Con un telescopio refractor de 6 pulgadas, en
el observatorio de la Compatfiia Britanica de las Indias Orientales en India, W. S. Jacob
observd que el anillo C era mas brillante cuando se observaba transitando a Saturno, que
fuera del disco planetario y concluy6 que el anillo deberia ser trasparente, ya que, cuando se
observa con Saturno por detréas, parte de la luz que refleja el planeta atraviesa el anillo,

mostrandolo mas brillante que cuando se observa en la zona fuera del disco planetario.

A partir de un estudio detallado de las correlaciones de las observaciones realizadas desde
Huygens, O. W. Struve anuncio6 en 1851 que el borde interior del anillo B se reducia cerca
de 1 s de arco cada siglo, afirmando que: “El material del cual el anillo estaba compuesto
cala en espiral hacia el planeta a razéon de 100 km por afio. A este paso, el anillo seria
absorbido por Saturno en unos cuantos cientos de afios”. Dijo que los astrébnomos eran
afortunados al poder observar este fendmeno transitorio. Para probar su hipdtesis, en 1851,
Struve realiz6 una seri¢ de mediciones micrométricas y las repitié en 1882, encontrando que
las dimensiones del anillo no habian cambiado significativamente, concluyendo que las

mediciones de sus antecesores no habian sido lo suficientemente precisas.

La estabilidad de los anillos era un problema desde las teorias de Laplace, quien creia que

los anillos estaban formados por multiples anilletes. Durante un estudio de la luminosidad
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del sistema de anillos, William Herschel encontr6é en 1780 algunas divisiones en el interior
del anillo B. En las décadas siguientes, se descubririan multiples divisiones, tanto en el anillo

A como en el anillo B.

En 1855, James Clerk Maxwell prob6 matematicamente que los anillos no podian ser ni
liquidos ni gaseosos, debido a que su rotacion produciria ondas que podrian ser disruptivas.
También demostré que la teoria de Laplace de multiples anilletes delgados y so6lidos era
inviable, debido a que por la tercera ley de Kepler (El cuadrado del periodo de un cuerpo en
orbita es proporcional al cubo de la distancia media al centro de rotacion), la diferencia en
periodos de rotacion produciria una fuerza de cizalla tan fuerte que ningin material existente
podria resistirlas. Dijo que la unica explicacion posible era que los anillos estaban
compuestos por una cantidad colosal de corptsculos o satélites en oOrbita alrededor de
Saturno, los cuales se veian como un continuo porque eran muchos elementos observados a

gran distancia (Maxwell, 1859).

En 1866, Daniel Kirkwood, quien estudiaba el cinturon de asteroides, descubrid que existian
zonas de exclusion cuando la distancia media hacia el Sol correspondia a orbitas con
periodos resonantes al de Jupiter. Aplicé su teoria en la Division de Cassini y descubrio que
el radio de la zona corresponde a un periodo orbital de un medio el de Mimas, un tercio el de
Encélado, un cuarto el de Tetis y un sexto el de Dione. Afirmd que la resonancia con Mimas
es suficiente para mantener “limpia” la zona. En 1871, Kirkwood estudio la division de Encke
y descubrid que ésta también corresponde a una fraccion del periodo de la de Mimas

(Kirkwood, 1883).

La teoria de Kirkwood, con sus zonas de exclusion para asteroides, reforzo la afirmacion de
Maxwell sobre anillos compuestos por particulas. La verificacion observacional la dio Hugo
von Seeliger en Munich en 1888, quien realizé estudios fotométricos para probar que los
anillos estaban compuestos de particulas discretas. Concluyd que soélo una configuracioén
como tal podria proveer a los anillos de las variaciones de brillo en su superficie con
diferentes angulos de iluminacion solar. También dijo que las particulas debian tener
didmetros de alrededor de 1 m. La variacion de albedo y las transiciones de fase de la luz

solar reflejada indicaban que las particulas no tenian una superficie suave.




En 1895, calculando la velocidad radial de las particulas a lo ancho del sistema de anillos,
empleando el efecto Dopler, J. E. Keeler reportd que las particulas deberian tener distintas
velocidades en las diferentes regiones de los anillos. Més tarde W. W. Campbell, en el
observatorio Lick midi6 esta velocidad diferencial, probando definitivamente que los anillos

estaban formados por particulas individuales. (Keeler, 1895).

En 1887 William Henry Pickering, utilizando un telescopio fotografico en Arequipa, observo
Saturno y descubrio Febe. Observd que ésta orbitaba de manera retrégrada, inclinada y con

una gran excentricidad. (Pickering, 1905)

Maxwell en su trabajo explicoé que las ondas de densidad no podian existir en un anillo de
particulas solidas, por lo que no era posible que existieran caracteristicas radiales en los
anillos. Sin embargo, a finales del siglo XIX y principios del XX, se reportaron muchas
observaciones de caracteristicas de este tipo, entre las que destacan las de 1856 de Sidney
Coolidge, quien observo de 4 a 5 delgadas lineas en el anillo B, en 1884 Henri Perrontin y
Norman Lockyer observaron 5 lineas delgadas. En abril de 1896, E. M. Antoniadini observo
las lineas en el anillo B, ademas de media docena de marcas radiales entre la division de

Cassini y la parte interior del anillo.

Para 1947, Harold Jeffreys extendio la derivacion de Roche, la cual media el radio en el cual
un satélite no puede existir basandose en que el satélite y el planeta tienen la misma densidad
—que en el caso de Saturno es extremadamente baja— afirmando que un objeto s6lido puede
existir desde 2.44 radios del planeta mientras tenga la suficiente integridad estructural para
resistir el estrés por fuerzas de marea. Estimd que un cuerpo formado de hielo, con un
didmetro de 200 km, en una oOrbita con radio igual al radio medio orbital de los anillos, pudo
haber sido desintegrado en millones de fragmentos pequefios y formado los anillos. (Jeffreys,

1947)

En 1954 Kuiper investigo con el telescopio reflector de Monte Palomar los anillos de Saturno
y encontr6 que la inica brecha “real” en los anillos era la division de Cassini, mientras que

la de Encke era solamente un cambio abrupto en la intensidad del anillo A.

En 1960 R. M. Goldstein, utilizé un radio telescopio de la NASA y descubri6 que los anillos
de Saturno tenian una eficiencia de alrededor del 60% para reflejar las ondas de radio, muy

alta si la comparaba con sus observaciones de Marte, la Luna y Venus, que no pasaban del
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8%. Infirid que los anillos debian tener una composicidon muy metélica y, por lo tanto los
anillos no se habian formado del material pristino y sobrante de la formacion de Saturno.

(Goldstein, et al., 1977)

El paradigma cambi6 con la llegada de la era espacial. En lugar de observar a Saturno desde
lejos. En las tltimas décadas se enviaron sondas roboticas que han orbitado directamente a
Saturno y han tomado muchas fotografias. Las misiones mas importantes fueron Pioneer II
en 1969, las dos misiones Voyager de la década de los 70’s y la sonda Cassini que lleg6 a
Saturno en 2004. Estas misiones han sido las que nos han dado un conocimiento mas
profundo de Saturno, sus satélites y sus anillos, debido a que las observaciones con telescopio
estan limitadas por la distancia a Saturno y por el angulo en el que podemos observar al

planeta desde la Tierra (Swift, 1997).







Capitulo 11

El sistema de Saturno

El sistema de Saturno, andlogamente al sistema solar, estd formado por el planeta, sus
satélites y sus anillos. El planeta gira sobre su propio eje en 10.55 horas aproximadamente
y orbita alrededor del Sol a una distancia promedio de 1.43 X 10° km toméandole 10,759
dias terrestres completar una vuelta alrededor de nuestra estrella (Williams, 2006).
Saturno es el séptimo planeta mas lejano al Sol y el segundo mas masivo en el sistema
Solar. Su radio orbital promedio es de 9.537 UA y tarda 29 afios, 167 dias y 6.7 horas en
completar una revolucion alrededor del Sol. Tiene un radio ecuatorial de 60 268 km,
aunque tiene una forma elipsoidal, alargada en la zona ecuatorial (McFadden, et al., 2007).
Medir su periodo de rotacion directamente es imposible, debido a lo grueso de su
atmosfera, pero se ha medido a través de la frecuencia de modulacion de su magnetosfera
y se sabe que la rotacion del exterior de Saturno difiere de la rotacion del interior; las
mediciones de la region ecuatorial muestran que rota con un periodo de 10h 14min y 13s,
a esta region se le conoce como Sistema I. Mientras que las regiones al sur y al norte de
la region ecuatorial rotan mas lento, con 10h 38min y 2.2 s, a estas regiones se les conoce
como Sistema II (Desch & Kaiser, 1981).

Saturno, tiene una masa de 6.688x10%°kg, es el planeta menos denso del sistema solar,
con una densidad de 690 kg/m>. Est4 categorizado entre los planetas jovianos o gigantes
gaseosos y esta compuesto principalmente de hidrogeno y helio, posee un pequetio ntcleo
de compuestos rocosos, similar a la composicion del nucleo de la Tierra, que esta rodeado
por una capa de helio e hidrogeno metalizado (McFadden, et al., 2007). A pesar de estar
compuesto principalmente por elementos que en condiciones de la superficie terrestre son
gaseosos, la mayor parte de la masa de Saturno no esta en fase gaseosa y debido a la alta

presion en su interior, el 99.9% de su masa esta en estado liquido (Figura 2.1).




Atmosfera

60 000 km

Hidrogeno
molecular
liquido
30 000 km Hidrogeno
metalico
liquido
16 000 km

8 000 km

Hielos
Roca fundida

Figura 2.1 Diagrama de una seccion de la estructura interna de Saturno, la zona central corresponde
al ntcleo formado de roca fundida, la segunda capa corresponde a una mezcla de hielos y rocas, la
tercera capa hace las veces de manto formado de hidrogeno en fase metélica y finalmente la capa de
hidrogeno molecular corresponde a la corteza. Las distancias, en la parte izquierda de la figura son
medidas estimadas. Basado en (Fortney, et al., 2010).

2.1 Atmosfera y nubes

La atmosfera de Saturno consta de 96.3% de hidrogeno molecular y 3.25% de helio, con

trazas de acetileno, etano, propano y metano (Williams, 2006).

En Saturno, las sustancias que forman las nubes son amoniaco (NH3) hidrosulfuro de amonio
(NH4 SH) y agua (H20). Los modelos se complican porque el amoniaco y el agua son
solubles mutuamente y forman nubes a cierta altitud dependiendo de la proporcion en la que

se combinen (Atreya & Wong, 2005).

Al igual que en Jupiter, la superficie visible de Saturno esta dividida en bandas paralelas al
ecuador existiendo dos tipos de bandas, las de color més claro se llaman zonas y las mas
oscuras se llaman cinturones. La diferencia entre las zonas y los cinturones es causada por la
diferencia en la opacidad de las nubes: la concentracion de amoniaco es mayor en las zonas,
por lo que hay mayor presencia de nubes densas de amoniaco en altitudes mayores, aclarando
el color de las zonas. Por otro lado, las nubes de los cinturones son mas delgadas y se ubican

a menores latitudes (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Diagrama de cémo se forman los cinturones y zonas en Saturno, aunados a los fuertes
vientos en oposicion, ocurre un fendmeno conocido como células de Hadley: las zonas son sitios
donde las corrientes de conveccion ascienden, es decir zonas de afloramiento o surgencia, mientras
que los cinturones son las zonas opuestas donde las nubes se hunden. Cuando el aire enriquecido en
amoniaco asciende en las zonas, se expande y se enfria formando nubes grandes y densas. En los
cinturones el aire desciende calentandose adiabaticamente y las nubes de amoniaco blanco se
evaporan, revelando las nubes inferiores oscuras (McFadden, et al., 2007).

Las bandas estan cercadas por vientos zonales llamados jets. Los jets progrados (hacia el
este) se encuentran en la transicion de zonas a cinturones partiendo desde el ecuador,
mientras que los jets retrogrados (direccion oeste) estan en transiciones de cinturones a zonas

(Ingersoll, et al., 1969).

En la region ecuatorial del planeta es donde se han medido los vientos mas fuertes dentro de
un planeta en el sistema solar, con rafagas de hasta 470 m/s. Dentro del patron estable de
vientos zonales existe un sinnumero de caracteristicas discretas entre los cinturones de
Saturno. Las mas sobresalientes son las denominadas manchas que son vortices en direccion
ciclonica o preferentemente anticiclonica —en Saturno es la direccion predominante de los

vortices. La duracidon maxima que se ha visto de estos eventos es de 9 meses.
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La liberacion de calor del interior del planeta, asi como la radiacion absorbida proveniente
del Sol, es la energia que la atmosfera usa para mantener su dinamica. Dado que el interior
de Saturno es fluido, a medida que se contrae libera calor por el mecanismo de Kevin
Helmbhotlz y la energia se transporta al exterior mediante corrientes de conveccion. El clima
de Saturno esta fuertemente regido por las estaciones debido a la inclinacion de su eje de

26.7° y a la sombra que producen los anillos sobre su superficie.

2.2 Campo magnético

Saturno tiene un campo magnético intrinseco, principalmente dipolar. El eje del dipolo esta
casi alineado con el eje planetario de rotacion, con alrededor de 1° de inclinacion. La
polaridad del campo, como en Jupiter, es opuesta a la de la Tierra. El momento magnético
del campo de Saturno es 600 veces mas grande que el de la Tierra y bastante mas pequefio

que el de Jupiter, que es 20 000 veces el momento magnético de la Tierra.

El proceso que genera el campo magnético en Saturno es el proceso de dinamo, el cual

explica la existencia del campo en todos los planetas con campo magnético intrinseco.
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Tabla 2. 1 Datos comparativos utiles de Saturno, la Tierra y Jupiter. (Harland, 2007)

Parametro Saturno h Tierra ® Jupiter 2
Momento magnético 600 ] 20 000
(Mg)
Campo magnético _s _g —a
scuatorial 2(1075) T 3(1075) T 410°H T
Inclinacion del dipolo 0.0° 23.5° 27°
Maéaximo/Minimo 4.6 2.8 4.5
Radio ecuatorial 6.0(109km 7.1(10*)km 6.4(103)km
Periodo de rotacion 10.5" 24h 100

Se requieren tres cosas para que se genere un campo magnético intrinseco con el modelo de

la dinamo:

¢ Un medio liquido y conductor de la electricidad.
e Energia cinética proveniente de la rotacion del planeta.

e Una fuente de energia interna que dirija la conveccion del fluido.

Si bien nunca se ha detectado directamente la presencia de hidrogeno liquido, se sabe que
Saturno es casi totalmente de hidrogeno, y dado su tamafio y masa, la presion en su interior
es suficiente para tener hidrogeno en este estado. Se sabe por la cantidad de radiacion emitida
que Saturno emite mas cantidad de energia que la que recibe del Sol, entonces claramente
hay una fuente de energia interna, aunque no se sabe con certeza que es lo que la produce

(Fortney, et al., 2010).

2.3 Magnetosfera
La magnetosfera de Saturno es la zona donde el campo magnético de Saturno excluye al

viento solar de la dindmica de la materia que Orbita alrededor del planeta (plasma). Rige el

comportamiento de toda la materia cargada en el Sistema de Saturno y es responsable de la
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formacion de algunos de los compuestos quimicos detectados tanto en la atmosfera de
Saturno como en la de los satélites y anillos que lo orbitan. En ella se producen multiples

fendmenos electromagnéticos, como son las auroras o los cinturones de radiacion.

La frontera entre la magnetdsfera y el viento solar se llama magnetopausa, su posicion varia
de 16 a 27 Rs= 60 330 km—con Rses el radio de Saturno que se emplea en los modelos
(Williams, 2006)—dependiendo de la actividad solar, ya que el viento solar intenso suele
comprimir mas la magnetosfera de Saturno. Frente al Sol (lado dia), después de la
magnetopausa esta el frente de choque, que es una perturbacion en el viento solar causada
por su colision con la magnetosfera. Entre el frente de choque y la magnetopausa esta la
denominada funda magnética, que separa de forma definitiva la region donde el campo
magnético de Saturno interfiere con el viento solar. En esta region el viento solar se vuelve

turbulento, formando una estela alrededor de la magnetopausa.

En el lado opuesto al Sol (lado noche), el viento solar comprime las lineas de campo de
Saturno en una larga y delgada cola magnética, compuesta por dos l6bulos con direcciones
de campo magnético opuestas, la separacion entre los dos lobulos es una delgada capa
llamada hoja de corriente. En esta zona, parte del plasma atrapado en Saturno puede escapar

de la influencia de la magnetosfera. (Russell, 1993).

La magnetosfera de Saturno se puede dividir en 4 regiones:

e La magnetdsfera interna contiene a los anillos de Saturno y se extiende hasta 3Rs
aproximadamente, es estrictamente dipolar y es abundante en plasma que absorben
las particulas de los anillos. También, los cinturones de radiacion, estan localizados
en esta region, justo antes y después de los anillos.

e La segunda region comprende entre 3Rs y 6Rs, contiene el plasma frio mas denso en
la magnetdsfera de Saturno, originado en las lunas de hielo interiores de Saturno,
particularmente de Encélado, ya que esta luna tiene gran actividad criovolcénica:
posee géiseres en su polo sur que arrojan material, principalmente hielo a la 6rbita

del satélite.
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La tercera region, entre 6Rs y 12-14Rs, es llamada capa de plasma dindmica
extendida. El campo magnético en esta region es estrictamente no dipolar, dado que
el plasma est4 confinado en una delgada capa ecuatorial.

La region mas lejana esta localizada mas alld de los 15Rs, y continlia hasta la
magnetopausa. Esta caracterizada por una baja densidad de plasma y una fuerte
influencia del viento solar. En las regiones mas lejanas, después de los 20Rs, el campo
magnético se estrecha y forma una estructura de disco, que continia hasta la
magnetopausa en el lado iluminado por el Sol (lado dia) y cambia transicionalmente
en la cola magnética del lado nocturno (lado noche). Con fuertes vientos solares este
disco puede desaparecer del lado diurno, dado la fuerte compresion de la

magnetosfera producida por estos vientos (Andre, et al., 2008).

Mimas
Capa

Plasma de plgsma @
desprendido extendida Anillo E

Tetis

Temperatura
(electrén-Volt)

Magnetésfera
exterior

. Toro
interior de
plasma.

Dione Rea

Encelado

Figura 2.3 Regiones de la magnetosfera de Saturno, la mas interior, aparece rodeando a los anillos
(sombreada en gris), la segunda corresponde a la zona en azul cielo, la tercera es la zona donde la

temperatura es mayor y la cuarta aparece en blanco (NASA, 2004).

2.4 Satélites de Saturno

Orbitando alrededor de Saturno existen un sinnimero de cuerpos, los mas grandes son las

lunas; son numerosas y diversas en cuanto a sus caracteristicas, su tamafio varia desde

pequenas lunetas de menos de 1 km hasta Titdn, que es mas grande que Mercurio. Saturno

tiene 62 lunas con orbitas confirmadas, 53 tienen nombre y s6lo 13 tienen didmetros mayores
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a los 50 kilometros. 7 de las lunas son suficientemente grandes para tener forma cuasi-

esférica, y s6lo dos de éstas estan en equilibrio hidrostatico.

Las lunas de Saturno tienen nombres mitoldgicos griegos de los titanes, titdnides y gigantes:
las hermanas y hermanos de Crono, el equivalente griego del dios romano Saturno. Todas las
lunas en orbitas irregulares, salvo Febe, tienen nombres de dioses Inuit, dioses Gélicos y

gigantes nordicos.

Las lunas de Saturno se pueden clasificar en 10 grupos de acuerdo con sus caracteristicas

orbitales. En orden con de menor a mayor semieje mayor se clasifican en:

2.4.1 Lunetas entre los anillos

Las lunetas son pequeios satélites que habitan entre los anillos. Su caracteristica principal es
que debido a su tamafo reducido, no logran despejar todo el material en el camino de su
orbita dejando a menudo una pequefa zona libre de material alrededor de éstas, llamada

hélice (del inglés “propeller”), debido a la forma que tiene esta zona. (Tiscareno, et al.,

2006).

. En el anillo A se han encontrado lunetas de entre 40 y 500 m de didmetro—demasiado
pequefias para ser vistas directamente y solo visibles debido a las hélices y estructuras que
generan en el anillo—confinadas en tres estrechas bandas dentro entre 126,750 y 132,000 km
a partir del centro de Saturno. Cada banda es de unos pocos cientos de kilometros de ancho
y corresponden a zonas donde no hay fuertes perturbaciones producidas por las resonancias

con otros satélites. Se estima que el anillo A contiene cerca de 7,000 a 8,000 propellers mas

grandes que 0.8 km y millones més grandes que 0.25 km (Tiscareno, et al., 2010).
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Figura 2.4 A la izquierda, una estructura de forma de hélice inusualmente grande en el anillo A. A
la derecha, el objeto S/2004 S 6 observado en el anillo F (NASA, 2009-2016).

En 2009 se descubrié una luneta en el anillo B, a 480 km del borde externo del anillo, de
aproximadamente 300 m de diametro y, a diferencia de las lunetas del anillo A, esta no
inducia una “hélice”, probablemente debido a la densidad del anillo B. (Tiscareno, et al.,

2006).

Debido a las distintas caracteristicas dindmicas del anillo F, se han propuesto modelos en que
las lunetas juegan un papel central. El anillo posee jets de material que se explican por
colisiones entre lunetas formarian parte de la estructura del anillo, inducidas por las
perturbaciones de la luna vecina Prometeo. En 2004 se observo un objeto muy polvoso cerca
del anillo F, pero no se ha logrado determinar si se trataba de una estructura temporal, como

un grumo de polvo o de una luneta s6lida (Murray, et al., 2008), ( Figura 2.4).
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Tabla 2. 2 Caracteristicas fisicas y dinamicas de los satélites mas grandes de Saturno. Se incluyen
datos relativos a la Luna de la Tierra, marcados como D, diametro lunar, mc masa lunary acsemieje

mayor lunar (Thomas, 2010).

Diametro Semieje Periodo
Nombre medio Masa mayor orbital Inclinacion
i 396 km 0.4x1020kg 185540 km 0.9 dias 1.572
imas 0.12 Dc 0.0005 mc 0.48 ac
Encélad 504 km LIx10%kg 238 040 km 1.4 dias 0.009
neelado 0.14 Dc 0.002 mc 0.62 ac
et 1062 km 6.2x100kg 294 670 km 1.9 dias 1.091
ets 0.30 Dc 0.008 mc 0.77 ac
o 1123 km 11x10%kg 377 420 km 2.7 dias 0.028
lone 0.32 Dc 0.015 mc 0.98 ac
. 1527 km 23x10%kg 527070 km 45 dias 0331
ca 0.44 Dc 0,03 mc 1.37 ac
i 5150 km 1350x102kg 1221 870 km 16 dias 0.348
Itan 1.48 Dc 1.8 mc 3.18 ac
J—— 135 km 0.056x10%kg 1 500 880 km 21 dias 0.630
0.04 Dc 7.48x10°5 mc 3,91 ac
Javet 1470 km 18x10%kg 3 560 840 km 79 dias 7.489
apeto 0.42 Dc 0.025 mc 9.26 ac
213 km 0.083x10%kg 12947 780 550 dias 175.986
Febe 0.06 D¢ 8.3x107 mc km
33.70 ac

2.4.2 Pastoras de los anillos

Las lunas pastoras son lunas de mayor tamafio que las lunetas, habitan en los bordes de los
anillos, donde generan una zona libre de material llamada brecha, division o borde, debido a

la influencia gravitacional que producen, definiendo los bordes finos caracteristicos.

Las lunas pastoras son Pan en la brecha de Encke, Dafne en la de Keeler, Atlas en el borde
del anillo A y Prometeo y Pandora en el anillo F (Porco, et al., 2005). Estas lunas, junto con
las lunas coorbitales (ver abajo), estan formadas como resultado de la acrecion de material

de los anillos alrededor de nucleos mas densos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 A la izquierda: Fotografia de Atlas y los anillos A y F. Se aprecia la acrecion de material
del anillo a lo largo del ecuador de Atlas, produciendo una zona protuberante alrededor de todo el
ecuador, caracteristica de todas las lunas pastoras y de las coorbitales. A la derecha: Fotografia de
Metone, donde se aprecia su superficie lisa (NASA, 2009-2016).

2.4.3 Coorbitales

Jano y Epimeteo son satélites con una caracteristica orbital unica en el Sistema Solar, tienen
orbitas que difieren por so6lo unos kildmetros en su semieje mayor y cada 4 afios, cuando

estdn mas proximas intercambian su Orbita. (Spitale, et al., 2006).

2.4.4 Grandes lunas interiores

Las lunas mas grandes de Saturno orbitan entre el anillo E y la superficie del planeta junto
con tres pequefias lunas del grupo Alquionides.

2.4.4.1 Mimas

Tiene una composicion casi exclusivamente de agua, lo que le da su caracteristico color
blanco. Debido a que es la menos masiva de las lunas interiores, su flexible composicion y a
la proximidad con el planeta, es la luna interior que tiene la forma mas ovoide, el didmetro
ecuatorial es mayor que la distancia entre los polos por cerca de 20 km (Thomas, 2010). Su
caracteristica superficial mas notable es que posee un crater que mide 1/3 de su diametro, el
crater Herschel, en el hemisferio que va de frente en la direccion de la orbita (frontal).

(Moore, et al., 2004).
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2.4.4.2 Encelado

Es la segunda luna mas pequefia, después de Mimas (Thomas, 2010), la tunica
geoldgicamente activa en Saturno y el cuerpo mas pequeno, geoldgicamente activo en el
Sistema Solar (Porco, et al., 2006). Su superficie es bastante lisa cubierta de valles, pero
cuenta con algunas zonas con terreno cubierto de crateres, irrumpidos por fracturas que
forman sistemas de fallas. El 4rea alrededor del polo sur tiene la mayor cantidad de fracturas
que también son los mas largas y profundos del satélite. Se les conoce como “zarpazos de
tigre”, algunas de las cuales emiten jets de vapor de agua y polvo en un proceso llamado
criovolcanismo. Estos jets forman una pluma larga que sale del polo sur y abastecen de
material al anillo E de Saturno siendo la fuente principal de iones en la magnetésfera. El
material probablemente proviene de reservorios de agua liquida bajo la superficie polar. La
fuente de energia de este criovolcanismo quizé se debe a la existencia de la resonancia 2:1
con Dione, que produce deformaciones en el interior del satélite, produciendo calor. (Porco,
et al., 2000).

2.4.4.3 Tetis

Es la tercer luna més grande de las lunas internas, (Thomas, 2010) cuya superficie estd
marcada por Odiseo, un gran crater de 400 km y el gran sistema de cafiones /thaca Chasma
que es concéntrico a Odiseo. El resto de la superficie esta cubierta de crateres de impacto con
la excepcion de algunas planicies y valles en el hemisferio opuesto a Odiseo. Se cree que este
terreno suave se formo por la accion del material fundido que fue calentado por la energia
producida en la antipoda del crater Odiseo cuando el cuerpo que formo el crater impacto en
el satélite. La densidad de Tetis es de 0.985 g/cm?®, un poco menor que la del agua, indicando
que es casi completamente de hielo con una fraccion muy pequena de roca (Moore, et al.,
2004).

2.4.4.4 Dione

La segunda luna mas grande de las lunas interiores es Dione, una luna geoldgicamente activa,
seguida solamente de Encélado. La superficie de Dione esta tapizada de crateres y una
extensa red de valles y fracturas, que indican que el satélite quizas en el pasado presento
algunas caracteristicas tectonicas. En el hemisferio contrario a la direccion de avance en la
oOrbita, las fracturas son mas prominentes y de mayor albedo que la zona circundante,

produciendo brillantes lineas. Posee ademas largas planicies de terreno suave probablemente
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producidas por el material expulsado por criovolcanes. Las mediciones magnéticas de
Cassini mostraron que Dione también provee de plasma a la magnetosfera (Thomas, 2010)

(Moore, et al., 2004).

Figura 2.6 Fotografias a escala de la sonda Cassini. De izquierda a derecha: Mimas, Encelado Tetis
v Dione (NASA, 2009-2016).

2.4.5 Alquionides

Se les agrupa con este nombre debido a que las tres lunas que forman el grupo, Metone,
Anthe y Palene, tienen el nombre de las hijas del gigante Alquioneo. Orbitan entre Mimas y

Encélado.

Metone y Anthe poseen un arco delgado (anillo incompleto) en su 6rbita, mientras que Palene
forma un anillo cerrado muy difuso. S6lo Metone ha sido fotografiada de cerca y posee una

forma ovoide con pocos o ningun crater ( Figura 2.5).

2.4.6 Grandes lunes exteriores

Son lunas grandes que orbitan mas alla del anillo E.

2.4.6.1 Rea

Es la segunda luna més grande de Saturno (Thomas, 2010). Es posiblemente el tinico satélite
en el Sistema Solar con un anillo propio, aunque esto esta sujeto a controversia, ya que el
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anillo no fue fotografiado, sino detectado por la disminucion de la cantidad de electrones
alrededor de su zona ecuatorial durante la mision Cassini en 2005 (Jones, et al., 2008). La
superficie de Rea esta cubierta de crateres de impacto, con algunas cuantas fracturas similares
a las de Dione en el hemisferio contrario a la direcciéon de avance orbital. Presenta una
delgada zona lineal mas elevada en el ecuador, probablemente formada por el material de
anillos presentes y pasados y dos grandes crateres en el hemisferio contario a Saturno, de 400
y 500 km diametro llamadas Tirawa e Inktomi respectivamente. (Moore, et al., 2004).
2.4.6.2 Titan

Es la segunda luna mas grande del sistema Solar, y la mas grande de Saturno. Conocida
principalmente por su densa atmdsfera compuesta principalmente de nitrégeno con un poco
de metano (Porco, et al., 2005). Su superficie es complicada de observar debido a su
atmosfera que es bastante opaca, de un color amarillo suave, sin embargo se ha observado
con la ayuda de los radares a bordo de Cassini: sus regiones meridionales estan cubiertas por
dunas negras compuestas de hidrocarburos helados (Lorenz, et al., 2006) y los polos estan

cubiertos por un sistema de lagos y rios formados de metano y etano liquidos, siendo el tnico

objeto en el Sistema Solar, ademds de la Tierra con liquidos en su superficie. (Stofan, et al.,

2007).

Figura 2.7 Varias imdgenes de Titan, de izquierda a derecha: Fotografia de color real de Titan que
muestra su gruesa y opaca atmosfera y su caracteristico color amarillento, en medio, una
composicion de imdgenes de radar que muestra la region oscura llamada Xanandu, formada por
dunas de material oscuro. A la derecha, uno de los lagos del polo norte de Titdan, también tomado
mediante el radar (NASA, 2009-2016).

2.4.6.3 Hiperion

Es la luna mas cercana a Titan, mas pequeiia y ligera que Mimas. Su superficie recuerda a la

de una esponja por su forma irregular y porque cubierta de profundos crateres. Es muy poco
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densa, alrededor de 0.55 g/cm® que indica una porosidad cerca de 40% suponiendo una
composicion enteramente de agua, siendo el objeto mds poroso en orbita alrededor de
Saturno. Rota cadticamente, variando su eje de rotacion 72°-75° por dia (Thomas, 2010)

(Thomas, et al., 2007).

Figura 2.8 Fotografia de Hiperion, que muestra su superficie parecida a una esponja, porosa y
cubierta de crateres (NASA, 2009-2016).

2.4.6.4 Japeto

Es la tercera luna mas grande de Saturno y la luna grande mas lejana al planeta. Orbita
Saturno a 3.5 millones de km. Es la luna con mayor inclinacion orbital 15.47° (Thomas,
2010). El hemisferio que va de frente la direccion de avance de su drbita es muy oscuro, casi
negro, mientras que el hemisferio contrario es casi completamente blanco, por lo que se le
conoce como la luna bicolor. Fue descubierta por Cassini, quien ya habia teorizado que la
luna era de dos colores al observar que desaparecia durante algunas observaciones. La regioén

oscura se llama Cassini Regio, en su honor.

Su geografia estd marcada por una elevada cordillera ecuatorial y por una superficie llena de
crateres, con 4 grandes impactos de 380 a 550 km de didmetro. El material oscuro se sabe
que proviene del anillo de Febe (ver capitulo de los anillos), las particulas de este disco
orbitan en direccidn contraria a la 6rbita de Japeto y colisionan en su cara frontal en su deriva

hacia Saturno. (Denk, 2009).
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Figura 2.9 Los dos hemisferios de Japeto, mostrando las diferencias en su coloracion (NASA, 2009-
2016).

2.4.7 Lunas irregulares

Son las lunas que se desplazan en orbitas altamente elipticas, frecuentemente en direccion
retrograda. Se creen que fueron capturadas. Se clasifican en tres grupos o familias
colisionales que comparten caracteristicas orbitales y de albedo (Jewitt & Haghighipour,
2007).

2.4.7.1 Grupo Inuit

Compuesto de 5 lunas con 6rbita prograda con distancias similares desde el planeta (186-
297 Rn con Rs km, radio de Saturno) y con inclinacidon orbital entre 45-50°. Han sido
nombradas como: Ijiraq, Kiviuq, Paaliaq, Siarnaq, y Tarqeq (Grav & Bauer, 2007).

2.4.7.2 Grupo Galico

Agrupa 4 lunas en 6rbita prograda con distancias entre 207 y 302 Rs, con inclinacion orbital
entre 35-40° y color similar. Sus nombres son Albiorix, Bebhionn, Erriapus, y Tarvos. Tarvos
es la luna prograda mas lejana de Saturno (Grav & Bauer, 2007).

2.4.7.3 Grupo Nordico

El grupo nérdico consta de todas las lunas retrégradas de Saturno y son: Aegir, Bergelmir,
Bestla, Farbauti, Fenrir, Fornjot, Greip, Hati, Hyrrokkin, Jarnsaxa, Kari, Loge, Mundilfari,
Narvi, Febe, Skathi, Skoll, Surtur, Suttungr, Thrymr, Ymir, S/2004 S 7, S/2004 S 12, S/2004
S 13, S/2004 S 17, S/2006 S 1, S/2006 S 3, S/2007 S 2, y S/2007 S 3 (Grav & Bauer, 2007).
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2.4.7.4 Febe

Es una luna del grupo nérdico que destaca por su gran diametro —para ser una luna en orbita
irregular—de 213 km. Otra caracteristica inusual es que es muy esférica. (Grav & Bauer,
2007). Las imagenes de la sonda Cassini muestran una superficie cubierta con cerca de 130
crateres que exceden los 10 km de didmetro. Los datos espectroscopicos muestran que la
superficie estd compuesta de hielo, didoxido de carbono, filosilicatos, compuestos organicos
y posiblemente algunos minerales de hierro. Se cree que Febe es un centauro, un planetoide
originado en el cinturdn de Kuiper y que en el pasado fue capturado por Saturno. (Verbiscer,

et al., 2009).

Figura 2.10 Fotografia de Febe que muestra superficie oscura cubierta de crateres (NASA, 2009-
2016).
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Capitulo Il

Anillos

Los anillos son la caracteristica mas notoria de Saturno, que ha intrigado a los astrénomos
desde Galileo. Todos los planetas Jovianos dentro del Sistema Solar poseen anillos, pero los

anillos de Saturno son los mas densos y grandes.

Nuestro conocimiento de los anillos planetarios en general se ha visto refinando con la
exploracion espacial y varias han sido las misiones que han visitado Saturno. Las tres
primeras sondas en alcanzar Saturno fueron la Pioneer 11 y las Voyager I y II. Estas tres
naves espaciales fueron enviadas a explorar el Sistema Solar en la misma época, en la década
de los 70’s y 80’s. Pioneer 11 tuvo su maximo acercamiento a Saturno, de 21,000 km, el 1
de septiembre de 1979, se le asigné una trayectoria similar a las que tendrian las sondas
Voyager [ y II que venian en camino, de modo que los datos obtenidos se pudieran comparar
entre las tres sondas, ademas de que si por alguna razon, la sonda pasaba por algin peligro,
se pudiese adaptar la trayectoria de las otras dos sondas para evitarlo. Con los datos de esta
mision se descubrio a Epimeteo, que la sonda observé desde muy cerca, cartografio parte del
campo magnético de Saturno, observo la temperatura de Titan, descubrio los anillos F y G

de Saturno y confirm¢ la existencia del anillo E.

Las naves Voyager [ y II contaban con instrumentos mejores que la Pioneer 11. La Voyager
I fotografio los anillos: en el anillo F, descubri6 su estructura en forma de trenza junto con
Prometeo y Pandora, descubri6 las manchas radiales (spokes) en el anillo B y en general
ayudo a descubrir mas satélites, a refinar y confirmar teorias y observaciones previas que se

habian hecho con ayuda de los telescopios terrestres.

Sin embargo, las misiones Voyager I y II eran misiones destinadas a explorar los planetas
jovianos de nuestro sistema, por lo que su encuentro con Saturno fue limitado, pasaron una
vez y se fueron. Naturalmente la sonda Cassini, orbité Saturno desde 2004 hasta 2017,

destinada exclusivamente a Saturno, aport6 una cantidad mucho mayor de informacion y con
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¢ésta se han hecho una gran cantidad de descubrimientos con los datos que transmiti6 a la

Tierra.

3.1.1 Clasificacion de los anillos

En términos generales, los anillos de Saturno se clasifican en dos grupos: los anillos
principales y los anillos tenues. Los anillos principales se extienden desde 66900 km hasta
140180 km desde el centro de Saturno, su grosor no es mayor de 10 metros y estdn
compuestos de 99.9% agua con trazas de tolinas y silicatos. Los cuerpos que los forman
(rocas) varian de tamafio desde 1 cm hasta 10 metros. La masa estimada de los anillos es
alrededor de 3 x 10? kg, una fracciéon muy pequefia de la masa total de Saturno y un poco

menor que la masa total de Mimas.

Los anillos tenues, en cambio, son anillos muy trasparentes, compuestos por particulas de
polvo de menos de 100 micras de radio. Las colisiones entre las particulas que los forman

son muy raras y las fuerzas no gravitacionales modulan su dinamica.

Figura 3.1 Los anillos principales de Saturno (NASA, 2009-2016).
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3.1.2 Estructura de los anillos

3.1.2.1 Estructura a gran escala

La clasificacion tradicional de los anillos, en la cual se nombraba con una letra del abecedario
a las regiones brillantes separadas por zonas oscuras, ya no da abasto a la enorme cantidad
de estructuras que se han descubierto en los anillos gracias a la exploracion espacial. Sin
embargo, se continua usando esta nomenclatura para agrupar caracteristicas que conforman
los anillos en estas regiones: los anillos densos o principales son A, B, C y F mientras que
los anillos tenues son los D, E y G. La division de Cassini, que en realidad también es una
region de anillos, s6lo que mucho menos brillante que los anillos que separa, divide a los
anillos A y B, esta brecha también se considera una regioén de anillos densos. La division de
Roche separa los anillos A y F, y contiene material tenue parecido al de los anillos D y G
(Figura 3.1).

3.1.2.2 Estructuras recurrentes

Los anillos poseen ciertas estructuras comunes debido a las similitudes de las condiciones
que los rodean. Entre las estructuras mas comunes son las ondas de densidad, producidas por
la interaccion de los anillos con los satélites vecinos. La mayoria de estas ondas se producen
por resonancias, un fendémeno que ocurre cuando un cuerpo en Orbita tiene un periodo que se
puede expresar en multiplos enteros de otro cuerpo en 6Orbita. Este tipo de resonancias genera
ondas longitudinales y transversales en los anillos. Fueron utilizadas para explicar la rotacion
de las galaxias, pero su teoria también se ha aplicado a los anillos, (Goldreich & Tremaine,
1980). Las resonancias producidas pueden ser mas intensas si corresponden a zonas donde
uno o mas satélites producen una resonancia, y pueden resultar en ondas espirales que se

extienden decenas de kilometros en direccion radial o transversal (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Fotografia de la sonda Cassini del anillo A en la que se aprecian las ondas de densidad
posiblemente espirales (NASA, 2009-2016).

Otra caracteristica que se puede atribuir en algunos casos a los satélites vecinos a los anillos
es la creacion de bordes bien definidos, o bien brechas entre los anillos. A los satélites que
producen este tipo de efecto se les llama pastores como se mencion6 en el capitulo anterior.
El fendmeno ocurre cuando las particulas de los anillos son perturbadas por accion de la
gravedad del satélite, alterando la excentricidad de la orbita del material. El material que va
a la deriva y se encuentra cerca del satélite, por lo regular es desviado fuera del anillo, o bien

absorbido por el satélite (Figura 3.3).

Un fendmeno también comun en los anillos es la generacion de “estelas”, también es
producido por la accién de los satélites pastores y se trata de una onda de densidad que

permanece estacionaria respecto al satélite pastor (Figura 3.3).
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Figura 3.3 La brecha de Encke, de 320 km fotografiada por la sonda Cassini. En el centro se observa
el anillete de Pan, region de polvo que corresponde a la orbita de la luna homonima. Se observan
las estelas que Pan produce. También se indican las resonancias de Lindblad de las lunas Prometeo
vy Pandora que corresponden a regiones de menor densidad (NASA, 2009-2016).

Las lunas pastoras, debido a su masa, producen brechas, pero cuando se trata de lunetas,
(satélites pequefios que orbitan entre los anillos), éstas no pueden limpiar una brecha
completa. En lugar de esto, producen estructuras llamadas hélices: una gran masa entre el
anillo comenzara a arrojar el material cercano detrds y enfrente de su trayectoria orbital,
debido a la accion de la cizalla kepleriana. Opuesto a este proceso esta la viscosidad
cinemadtica, que hace que, con el tiempo, el material del anillo vuelva a invadir la zona

limpiada por la luneta (Tiscareno, et al., 2006).
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3.2 Anillos principales
3.2.1 Anillo A

El anillo A es el segundo anillo mas ancho y brillante, s6lo precedido por el anillo B. Las
caracteristicas mas notorias del anillo, son una multitud de ondas de densidad en la zona de
resonancia de Lindblad con las lunas cercanas, principalmente Prometeo y Pandora y las dos
brechas en el borde exterior del anillo, limpiadas por sus lunas pastoras, la Brecha de Encke,
pastoreada por Pan y la Brecha de Keeler, por Dafne. El borde exterior del anillo se encuentra
en la resonancia 7:6 con los satélites coorbitales Jano y Epimeteo. La region mas exterior del
anillo A (desde la brecha de Encke al borde exterior), estd particularmente poblada con ondas
de densidad producidas por las resonancias con Prometeo y Pandora. La region central de la
anillo, entre la brecha de Encke y la onda de densidad de Jano/Epimeteo: 4:3 a 125,270 km
esta relativamente libre de otras subestructuras, solamente aparecen las ondas de densidad de
Mimas (resonancia 5:3) y otras ondas de densidad menores. En esta zona es donde se
observaron las hélices correspondientes a las lunetas de 100 m (Tiscareno, et al., 2006). Cerca
del borde interior, el anillo A exhibe la mayor opacidad que en el resto del cuerpo que lo
forma, asi como fluctuaciones en la densidad, este fenomeno aiin no se explica. La onda de
densidad que forma Pandora (resonancia 5:4) est4 en el borde interior y es la mas larga y
grande de todas las ondas de densidad salvo la que forma Jano (resonancia 2:1) en el anillo
B. Justo dentro del borde interior del anillo esta el escalon asociado a la profundidad optica

y después la rampa que representa la transicion a la Division de Cassini.
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Figura 3.4 El anillo A y la division de Cassini exterior tomado por el Espectrografo de Imdgenes
Ultravioleta (UVIS) y el Subsistema de Radio (RSS) asi como un mosaico de imdgenes del Sistema

de Imdgenes de la sonda Cassini. Se muestran las caracteristicas principales del anillo (NASA, 2009-
2016).

3.2.2 Anillo B

Es el anillo mas grande y denso de todos, contiene una gran cantidad de la masa total del
sistema de anillos (2.7x10' kg). Estd compuesto por fragmentos de 30 a 20 cm de didmetro,
con un espesor promedio de 10 m. Sin embargo, su estructura no esta tan bien caracterizada
como la de los anillos A o C, debido en gran parte, a que es muy opaco y esto limita las
observaciones por ocultacion (cuando se observan los anillos con el Sol o una estrella detras).
Las imagenes que capturd la sonda Voyager mostraron la existencia de regiones coloreadas
sutilmente: dos bandas rojas en los 99,000 y 101,000 km y una banda azul a los 109,000 km
(Estrada & Cuzzi, 1996).

Los datos de Cassini han incrementado en gran medida la informacion que se tiene del anillo
B. Para su estudio, se ha propuesto dividir el anillo B en 4 subregiones llamadas B1 a B4
(Figura 3.4), dependiendo de la profundidad dptica: las regiones B1 y B2 tienen transparencia
de magnitud baja a media, la region central B3, también llamada a veces nucleo del anillo es
la regidon mas opaca, y finalmente la region B4 que estd en un punto intermedio de opacidad

entre el anillo B1 y B2.

33



(-]

T — 7T — T 7T
Rampa

del
anillo G B 1
Mancha  Mancha
plana plana pequena

o«

S

w

N

3 | B2 B3 B4

-

Profundidad 6ptica normalizada

o

. L A A | P A 7l [ . . . ) A N ] .
95000 100000 105000 110000 115000
Radio en el plano de los anillos (km)

Figura 3.5 El anillo B y la rampa del anillo C, grdfico de los datos del Espectrografo de Imagenes
Ultravioleta (UVIS e imagen formada de un mosaico de fotografias del Sistema de Imdgenes ISS de
la sonda Cassini (NASA, 2009-2016).

La zona mas interior del anillo B, la region B1, es relativamente trasparente y se extiende
desde el interior del anillo entre 92,000 y 99,000 km. A partir de los primeros 700 km, donde
la estructura es irregular y la profundidad optica es mayor que 1.5, esta region tienen una
profundidad optica media de alrededor de 1.1, caracterizada por un patrén alternante
interrumpida por dos zonas planas, donde la opacidad se mantiene constante. Si se comparan
los datos de la ocultacion estelar de la Voyager con los datos de Cassini, se encuentra que la
estructura ondulante de la regiéon B1 ha permanecido virtualmente sin cambios en los tltimos
25 anos (Nicholson, et al., 2008). La region Bl es el hogar de la onda de densidad mas

prominente de todo el anillo B, producida por la resonancia 2:1 entre Jano y Epimeteo.

La zona B2 inicia a una distancia radial respecto al centro de Saturno de 99,000 km, donde
la profundidad Optica cae abruptamente. Entre una radio de 104,100 y 110,000 km se
encuentra la zona con mayor profundidad optica de todos los anillos, es aqui donde inicia la

zona B3. (Spitale & Porco, 2010)

La region B4, es la region exterior del anillo B y comienza desde los 110,300 km, la
profundidad optica decrece paulatinamente, pero lo hace de manera irregular sin ninguna

estructura periodica. El borde exterior del anillo B, esta controlado por la resonancia con
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Mimas 2:1 a 117,555 km respecto al centro de Saturno. En 2009 se observé un cuerpo
incrustado en esta zona a 480 km del borde exterior, se trata de una pequefia luneta,

descubierta por la sombra que producia (Spitale & Porco, 2010), (Figura 3.6).

|

Figura 3.6 Fotografia de la luneta encontrada en el anillo B, denominada S/2009 S 1, situada a 480
km del borde exterior del anillo B, se observa también la sombra que proyecta (NASA, 2009-2016).

|
[
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Presenta algunas manchas negras, conocidas como cufias radiales (spokes), que se cree se
forman por la repulsion electrostatica de las particulas de polvo microscopicas finas que
forman el anillo. Estos patrones oscuros rotan sincrénicamente con la magnetdsfera de
Saturno. Se cree que la carga proviene de impactos de micrometeoroides en los anillos o de

reldmpagos provenientes de la atmdsfera de Saturno (Dougherty, et al., 2009).

Figura 3. 7 Manchas oscuras (spokes) en la parte mas distante del anillo B (NASA, 2009-2016).
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3.2.3 Divisidon de Cassini

La division de Cassini es una region de menor profundidad optica entre los anillos A y B.
Originalmente se creia que esta zona se trataba de un espacio vacio, sin embargo la divisién
se asemeja mucho al anillo C, y ahora se sabe que su apariencia oscura so6lo se debe al fuerte
contraste que existe entre ésta y los anillos mucho més densos A y B. La division de Cassini
alberga ocho brechas y bastantes anilletes. En el borde interior con el anillo B esta la brecha
de Huygens de 417 km de ancho, la brecha més ancha del sistema de anillos, que corresponde
a la resonancia de Lindblad 2:1 con Mimas, la brecha alberga dos anilletes delgados y un
anillo polvoso, que en conjunto se le llama el anillete de Huygens. El borde interno limita
con el anillo A y la profundidad optica tiene una caracteristica forma de rampa (Figura 3.8),

(Colwell, et al., 2009).
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Figura 3.8 Division de Cassini, grafico de los datos del Espectrografo de Imdgenes Ultravioleta
(UVIS e imagen formada de un mosaico de fotografias del Sistema de Imdgenes ISS de la sonda
Cassini (NASA, 2009-2016).

3.2.4 Anillo C

Esta compuesto principalmente por rocas que varian en diametro desde 1 cm hasta 10 m,
ademas de polvo micrométrico en mucha menor cantidad, tiene un espesor vertical promedio

de 5 m y una masa de 1.1x10'8 kg.
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Su apariencia esta dominada por una serie de delgadas, y brillantes bandas, separadas por
varias brechas estrechas, superpuestas en un fondo cuya profundidad optica oscila, como se
ve en Figura 3.9. El anillo presenta unas zonas, Unicas en el sistema de anillos, llamadas
mesetas, en el tercio central y al final del anillo (yendo de adentro hacia afuera),
caracterizadas por unos bordes bien definidos y una parte superior en forma de rampa o de
“U”, generando regiones opacas alternadas en el fondo suave del anillo; en total son 11
mesetas. Posee ademas dos anilletes, el anillete de Titan y el de Maxwell y 5 brechas

estrechas.

Se han encontrado ondas y resonancias en el anillo, las mas fuertes producen brechas, algunas
de las cuales producen anilletes incrustados en éstas. En el anillo C, no se han observado

lunetas que puedan haber acretado este material (Colwell, et al., 2009).

Al igual que la division de Cassini, existe una rampa de transicion entre el anillo C y el anillo
B. Se cree que estas rampas se deben al transporte balistico del material del anillo B al anillo

C (Colwell, et al., 2009).
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Figura 3.9 Grdfico del UVIS y mosaico de imagenes del ISS de la sonda Cassini, mostrando el anillo
C y sus principales estructuras (NASA, 2009-2016).
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3.2.5 Anillo F

El anillo F es el tema central de esta tesis, por lo que se le dedicara todo el siguiente capitulo.

3.3 Anillos tenues

Los anillos tenues se caracterizan por ser mucho mas trasparentes que los anillos principales.
Estan formados por particulas de menos de 100 um de radio, por lo que las colisiones entre
particulas son muy escasas y son mucho mas sensibles a fuerzas no-gravitacionales. Ejemplos
de anillos tenues son G, E y D. Algunos consideran al anillo F como un anillo tenue, porque

es mucho mas trasparente que los otros anillos principales.

3.3.1 Anillo D

El anillo D es el anillo mas proximo a Saturno, y es uno de los anillos méas complejos de los
anillos tenues. Se han encontrado algunas diferencias de las observaciones de la Cassini
comparadas con las de las Voyager. Las Voyager detectaron tres caracteristicas designadas
como anilletes en esta regidon junto con variaciones sutiles en la brillantez del anillo
(Showalter, 1996). Al menos dos de estos anilletes fueron vistos en las imagenes de la
Cassini, pero sus datos indican que han ocurrido cambios importantes en los Gltimos 25 afios
(Hedman, et al., 2007). Por ejemplo, la caracteristica mas brillante que observaron las sondas
Voyager en el anillo D fue un anillete delgado, de menos de 40 km de ancho, ubicado a
71,710 km respecto al centro de Saturno, designado D72. Las imagenes de la sonda Cassini
no detectaron ninguna estructura a esa distancia, en su lugar, observaron una region mas
ancha, de cerca de 300 km y centrada en 71 600 km respecto al centro del planeta, con un
brillo maximo no mayor que el de otras estructuras en el anillo. Su conexion con el anillete
D72 original no es clara, pero tanto como que el anillete haya desparecido o se haya
transformando en un nuevo anillete, sigue siendo uno de los cambios mas drésticos en la

estructura de este anillo observado hasta la fecha, (Figura 3. 10).

Los cambios en el anillo D no so6lo incluyen variaciones en el brillo, sino también cambios
en la distribucion de tamafio de las particulas. En general, las regiones mas cercanas a Saturno
tienden a tener una mayor fraccion de particulas pequefias (1-10um), respecto a las particulas

grandes (10—100pum) comparadas con las regiones mas lejanas.
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Entre las nubes mas altas de Saturno y el anillo D existe una separacion aparentemente vacia

de 5000 km.

D73 ‘
D72—
D68,

Figura 3. 10 A la izquierda, fotografia de la sonda Voyager I del anillo D, mostrando algunos de los
anilletes que se veian en ese entonces, se aprecia el anillete D72 como la estructura mas brillante de
la imagen (NASA, 1981). A la derecha, fotografia de la sonda Cassini mostrando la misma region

del anillo D (desde otro angulo de fase) donde se aprecia como el anillete D7, ahora es mds tenue.
(NASA, 2009-2016).

3.3.2 Division de Roche

No debe confundirse con el limite de Roche, del cual se habla en la introduccion histoérica,
fue nombrada asi en honor al cientifico Edouard Roche, del quien también se habla en la

introduccion.

Es la separacion entre el anillo A y el F, originalmente se pensaba que se trata de una region
vacia, pero las sondas Voyager detectaron material y la sonda Cassini observo estructuras en

esta zona. (Burns, et al., 1984).

A pesar de que la estructura de Roche es exterior a los anillos principales y el anillo D sea
interior, estan conectadas por una dindmica comun. En el interior de la Division de Roche y
en el centro del anillo D existen patrones complejos que pueden ser descompuestos en una
serie de bandas oscuras y claras alternantes que se cree se deben a resonancias con
perturbaciones periodicas. También se cree que estas perturbaciones son forzadas y se deban

a fuerzas no gravitacionales, principalmente a su interaccion con la magnetosfera de Saturno.
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3.3.3 Anilletes entre las brechas

Un gran numero de brechas vacias pueden ser encontradas entre los anillos principales de
Saturno. Cuatro de estas brechas contienen anilletes trasparentes formados, principalmente,
de particulas pequefias (<100um). A pesar de que contienen muy poco de la masa total de los
anillos, los anilletes son interesantes porque arrojan pistas del mecanismo que crea las
brechas. En orden creciente de distancia desde Saturno, las brechas que contienen anilletes
son: la brecha de Maxwell en el anillo C (~84,420 km desde el centro de Saturno), las brechas
de Huygens y Laplace en la division de Cassini (~117,740 km y ~119,940 km
respectivamente) y la Brecha de Encke en el anillo A (~133,590 km). (Colwell, et al., 2009)

a o

Figura 3. 11 Anilletes ente las brechas de los anillos de Saturno: a) Fotografia de la brecha de
Maxwell en el anillo C, b) Fotografia centrada en la brecha de Huygens, en el borde exterior del
anillo B. €) Fotografia que incluye la brecha de Laplace en la Division de Cassini. d) Fotografia de

la brecha de Encke. Las flechas pequerias sefialan los anilletes que existen entre estas brecha (Porco,
et al., 2005), (NASA, 2009-2016).

Las brechas de Maxwell, Huygens y Laplace contienen un solo anillo de polvo, muy
uniforme dado que no muestran grandes variaciones en el brillo a lo largo de su longitud. En
cambio, el material polvoso en la brecha de Encke tiene una estructura mucho mas compleja,
organizada en tres anilletes delgados (nombrados como anilletes interior, central y exterior

de la brecha de Encke) (McFadden, et al., 2007). Los tres anilletes contienen “grumos”,
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localizados en regiones que por lo regular son un orden de magnitud mas brillante que el
promedio del anillete y estdn asociados a estructuras radiales llamadas “pliegues”. La
distribucion y morfologia de estos grumos en cada anillete varian, pero se han mantenido de

manera persistente a lo largo de la mision Cassini (Burns, et al., 2005).

3.3.4 Anillo G

Entre el anillo F y el ntcleo del anillo E existen varios anillos relativamente delgados. El méas
brillante y conocido es el anillo G, localizado aproximadamente entre 165,000 km y 175,000
km desde el centro de Saturno. Los limites precisos del anillo son dificiles de definir debido
a que su bordes se mezclan suavemente con el anillo E. Este anillo es asimétrico, con un
borde interior bien definido y un borde exterior muy difuso. Cerca del borde interior del
anillo a 167,500 km, un arco de material brillante se extiende a lo largo de 60°, con un pico
en el brillo varias veces mas alto que el fondo del anillo G y un ancho radial de 250 km,
(Figura 3.12). El arco se encuentra cerca de la resonancia 7:6 con Mimas, sugiriendo que esto
es lo que produce el confinamiento del material. Las fotografias de Cassini descubrieron que
en el arco, la region mas brillante del anillo, existe una luneta de 100 km de diametro llamada
Egedn, cuya erosion por accion de los micrometeoroides, quiza sea el origen del arco

(Hedman, et al., 2007).
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Figura 3.12 Fotografias del arco del anillo G a distintos tiempos, se observa como avanza la region
mas luminosa. En el centro del arco esta la luneta Egeon de 1 km de diametro (NASA, 2009-2016).

3.3.5 Otros anillos y arcos finos

Tal como Egedn produce un arco en el anillo G, se han encontrado otros anillos delgados y
arcos cuyo material proviene de la desintegracion de pequefias lunas (Burns, et al., 1999). A
los anillos descubiertos, de este modo, ya no se les denomina con una letra del abecedario,
sino que simplemente se les llama anilletes o arcos a las estructuras anulares incompletas al
que estan asociados. Se han observado principalmente en la region entre el anillo F y
Encélado, asociados a las lunas coorbitales Jano y Epimeteo y otro anillete que se existe en
la pequeiia luna Palene, (Porco, et al., 2006). Mediciones in situ, también han probado que

Metone y Anthe tienen un arco de material tenue (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Imagen mostrando los arcos asociados a Anthe y Metone (flecha superior e inferior
respectivamente. (NASA, 2009-2016).

3.3.6 Anillo E

El anillo E es el segundo anillo mas extenso en el Sistema Solar, envuelve a los satélites de
hielo Mimas, Encélado, Tetis, Dione Rea y Titan. Dado que su punto maximo de brillo ocurre
cerca de la 6rbita de Encélado, antes de la llegada de la sonda Cassini se propuso que la luna
era la principal fuente de particulas del anillo E, (Baum, et al., 1981). La sonda Cassini,
obtuvo datos sobre la composicion y el tamaio de las particulas en su trayectoria a través del
anillo E. Estos datos, junto con el descubrimiento de que Encélado es una luna
geologicamente activa, han confirmado que las plumas del polo sur del satélite son la fuente

principal del anillo E, (Figura 3.14), (Spahn, et al., 2006) .

Principalmente estd compuesto de particulas de polvo, de hielo con muy pocas trazas de
silicatos y compuestos orgéanicos, con particulas de hasta 10 pm de didmetro. Carece de
estructuras macroscépicas bien definidas, sin embargo, la densidad, tamafo y composicion

de las particulas cambia en diferentes regiones del anillo y dado que sus particulas pueden
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llegar a ser muy pequeiias, interactua fuertemente con la magnetdsfera de Saturno, que carga
eléctricamente, una gran parte de las particulas del anillo, afectando su dindamica. Por
ejemplo, se cree que la region mas brillante del anillo E no ocurre exactamente en la orbita
de Encélado debido a la presion que el plasma magnetosférico ejerce sobre el anillo,
comprimiéndolo un poco. El material del anillo, junto con el resto del material expulsado por

Encelado es la principal fuente de plasma de la magnetésfera de Saturno (Porco, et al., 2006).

v

Figura 3.14 A la izquierda, el anillo F, la zona mas brillante es Encelado, a la derecha, criovolcanes
en los “zarpazos de tigre” del polo sur de Encelado. Fotografias de la sonda Cassini (NASA, 2009-
2016).
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Tabla 2.3 Medidas de los anillos de Saturno, en kilometros, en radios de Saturno (Rg = 60,330 Km )
v en radios de la Tierra ( Ry = 6,371 km ) por comparacion. Datos de la NASA.

Distancia desde Saturno

Nombre de la estructura En km

AnilloD 66,900
Anillo C 74,658
Anillo B 92,000
Divisién de Cassini 117,580
Anillo A 122,170
Divisién de Roche 136,775
Anillo F 140,180

Anillo de Jano y Epimeteo 149,000

Anillo G 166,000
Arco de Metone 194,230
Arco de Anthe 197,665
Anillo de Palene 211,000
Anillo E 180,000
Anillo de Febe 4,000,000

74,510
92,000
117,580
122,170
136,775
139,380

154,000

175,000

213,500
480,000

En Rq
1.11
1.24
1.52
1.95
2.03
2.27
2.32
2.47
2.75
3.22
3.28
3.50
2.98

13,000,000 66.30

1.24
1.52
1.95
2.03
2.27
231

2.55
2.90

3.54
7.96
215.48

Ancho
En km
7,500
17,500
25,500
4,700
14,600
2,600
30—500
5,000
9,000

L?

L?
2,500

300,000

L?

Figura 3.15 Imagen artistica del anillo de Febe. ScienceNews.

En Ry

1.2

2.7

4.0

0.7

23

0.4
0.005—0.08
0.8

1.4

L?

L?
0.4

47.1
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3.3.7 Anillo de Febe

Se descubri6 en 2009, por observaciones en el infrarrojo del telescopio Spitzer. Se extiende
en una oOrbita de aproximadamente 59 radios de Saturno, con una inclinaciéon de 5° con
respecto a Saturno, que corresponde a la orbita de Febe. Se cree que el anillo estd formado
por material arrancado de Febe por la radiacion solar, ya que el satélite esta lejos de la zona

protegida por la magnetosfera de Saturno, (Cowen, 2009).

3.4 Formacion de los anillos principales

Los anillos principales, A a F, tienen un origen muy dificil de explicar, debido a que no tienen
una causa directa, como los que provienen de la desintegracion de satélites. La primera teoria
de la formacion de anillos fue propuesta por Edouard Roche que propuso en el siglo XIX
que, los anillos se formaron de la desintegracion de una luna hipotética llamada Veritas.
Roche explico la separacion de Veritas por accion de las fuerzas de marea: la luna debia
orbitar en el limite de Roche, que es la zona alrededor de un objeto astronomico donde un
objeto compuesto Unicamente por hielo y sostenido por su propia gravedad debe
desintegrarse al ser superada la fuerza de atraccion gravitacional por las fuerzas de marea

(Weisstein, 2007).

Otra variacion de esta teoria es que la luna original fue desintegrada por accion de multiples
colisiones con cometas, cuando éstos eran mas comunes en el periodo denominado como

“Bombardeo intenso tardio”.

Otra teoria es la que se resume en el articulo de Choi 2010 que propone una mezcla de las
dos teorias anteriores: los anillos provienen del manto de hielo de una luna de tamafio similar
al de Titan que orbitaba dentro del limite de Roche, lo que produjo que el hielo se arrancase
del satélite de forma gradual, cayendo en forma espiral hacia el planeta durante el periodo en
que Saturno estaba rodeado de material gaseoso, produciendo anillos que originalmente eran
mucho mas masivos que ahora. Por acrecion, parte de éstos formaron los satélites internos

explicando la carencia de material rocoso en la superficie de estas lunas.
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3.4.1 Estabilidad de los anillos

Al ser el anillo compuesto de una inmensa cantidad de particulas, habria colisiones; en cada
una de estas colisiones ambas particulas perderdan energia de movimiento de traslacion
alrededor de Saturno. Gracias a la ley de la gravitacion universal de Newton, sabemos que si
una particula pierde energia de movimiento de rotacion, ésta emigra a una orbita mas cercana.
Finalmente esto implicaria que las particulas terminarian colisionando con el planeta,

mientras que otras particulas terminarian alejandose del mismo.

Se han hecho calculos con base en las colisiones entre particulas y las pérdidas de energia de
las mismas; suponiendo que los anillos de Saturno se formaron al mismo tiempo que el
planeta, en tres mil quinientos millones de afios deberian haber caido en Saturno, (Cuzzi, et

al., 2009).
Se han considerado dos posibles razones de la existencia de estas formidables estructuras:

1. Los anillos son de formacion reciente.

2. Hay algo que ayuda a frenar la caida de las particulas a Saturno.

Se estima que si los anillos de Saturno fueron creados por la desintegracion de un satélite
pequefio durante el periodo intenso de bombardeo tardio (LHB), los anillos podrian haber

sobrevivido hasta hoy.
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Capitulo IV

Anillo F

El anillo F es uno de los objetos mas dinamicos del sistema solar, fue detectado por primera
vez por la sonda Pioneer 11 en 1979 (Geherels et al., 1980). Su radio es mayor que el del
anillo A, se encuentra aproximadamente a una distancia de 140,223.7+£2 km respecto al
centro de Saturno (Bosh, et al., 2002), es delgado, excéntrico y su estructura varia mucho con

el tiempo.

Las camaras de la sonda Voyager 1, en 1980, captaron el anillo con mucha mayor claridad,
mostrando un anillo muy delgado, de extension radial de alrededor de 50 km, con un
sinnumero de estructuras longitudinales, como grumos, pliegues y las llamadas “trenzas”, 9
meses después, la sonda Voyager II observé cambios en estas estructuras. Sin embargo,
debido a que la cobertura por las sonda gemelas fue minima, no se pudo determinar si la
estructura habia cambiado, o simplemente se trataba de diferencias en la estructura
longitudinal. Debido a la existencia de los satélites vecinos, Prometo y Pandora, orbitando
en cada lado del anillo, se esperaba que éstos mantuvieran el anillo mediante el mecanismo
de pastoreo, que habia sido propuesto para explicar los anillos de Urano. (Goldreich &

Tremaine, 1979)

En 1988, Cuzzi & Burns observaron una poblacion de lunetas en el anillo F, basandose en
las medidas de absorcion de electrones de la sonda Pioneer 11 (Cuzzi & Burns, 1988) y
propusieron que estas lunetas colisionaban constantemente, formando nubes de material
rocoso que producian la absorcion de electrones y quizd, en un evento aiin no observado,

también eran fuente del material del anillo F.

Usando una combinacion de los datos de las sondas Voyager, el telescopio espacial Hubble
y datos de ocultacion en tierra, se cre6 un modelo del anillo F, dandole forma de elipse

Kepleriana que precesa libremente, (Bosh, et al., 2002).

Las primeras observaciones de Cassini, del anillo F (Porco, et al., 2005), confirmaron la
apariencia trenzada inusual del anillo y sugirieron que algunas de las caracteristicas mas
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regulares son producto de la influencia gravitacional de Prometo. Iméagenes adicionales de la
sonda Cassini mostraron que este “trenzado” tiene una estructura espiral (Charnoz, et al.,
2005), confirmando que Prometeo es pieza clave en la creacion de estructuras regulares, que
varian con el tiempo (Murray, et al., 2005) y probando la existencia de satélites pequefios en

la cercania del anillo F, (Porco, et al., 2005; Spitale, et al., 2006; Murray, et al., 2008).

En muchos aspectos el anillo F es unico, debido a la gran variedad de estructuras y

mecanismos que lo conforman.

4.1.1 Caracteristicas

El singular anillo F tiene una extension radial de 2,000 km, es un anillo ligeramente eliptico,
con una excentricidad de 0.0026 (Williams, 2006). Est4 ubicado entre Prometeo y Pandora,
lunas que se consideran sus pastoras, sin embargo se ubica en una zona distinta a la zona en
donde se balancearian las torcas gravitacionales de acuerdo a la teoria Goldreich y Tremaine
(1979), pero esto se podria explicar debido a la influencia de otros satélites influyentes como

Titan. (Benet & Jorba, 2017).

Se divide en dos componentes, el “nlicleo”, una parte estatica de alrededor de 20 km de
diametro, rodeada por una corriente discontinua de material (envoltura). Tanto el nucleo
como la envoltura dindmica estan compuestas principalmente de polvo fino, alrededor del
98% de este material esta formado de particulas pequenas que tienen radios en la escala de
nandmetros a milimetros (Showalter, et al., 1992). La estructura de la envoltura quiza forma
una espiral simple alrededor del nucleo debido al fendmeno de cizalla kepleriana (Charnoz,
et al., 2005). El nucleo es una estructura con una profundidad 6ptica muy grande, dominada
por particulas con diametros de unos cuantos centimetros. Algunos datos del ocultamiento
de los anillos revelaron objetos de 30 m a 1.5 km que podrian ser objetos sélidos o agregados
muy compactos. La envoltura esta formada por particulas mucho mas pequeiias, de unos
cuantos micrometros de diametro, con caracteristicas transitorias bien definidas y muy
brillantes, que se interpretan como nubes de polvo generadas por el impacto de

micrometeoroides o bien por colisiones locales involucrando la actividad de lunetas.

La masa del anillo F no es conocida, se estima que tienen una masa de polvo entre 2 y 5 X

10° kg, derivada de la distribucién de la cubierta. Si se considera que la masa del niicleo
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tienen la edad del Sistema Solar se llega a una masa equivalente a un cuerpo de 15-70 km,
que esta en el rango de masa de Prometo o Pandora. La alineacion aparente de las hebras (o
hilos) del anillo F con el nucleo, sugieren que el anillo F es tan masivo como Prometeo o
Pandora, masa necesaria para balancear la precesion diferencial entre el nucleo y la envoltura,
aunque algunos de los modelos mas recientes requieren la existencia de estructuras
transitorias de lunetas o grumos que sugieren que las lunetas se forman a partir del material

de polvo.

La composicion quimica del anillo, al igual que los otros anillos es, en gran porcentaje, hielo

de agua.

4.2 Dinamica

4.2.1 Perturbaciones causadas por Prometeo

La proximidad de Prometeo al anillo F, cuya 6rbita tiene un semi-eje mayor de 139,380 km
(Jacobson & al., 2008), altera la forma del anillo, produciendo ondas azimutales. Los
fendmenos visibles varian mucho dependiendo principalmente de la posicion del satélite
respecto al nticleo del anillo; tanto el anillo como Prometeo tienen una orbita con una pequenia
excentricidad, lo que permite que, a veces, el satélite est¢ mas cerca del anillo. En el
transcurso de un periodo orbital de Prometeo (14.7 h), el satélite se acerca y se aleja del
anillo, produciendo en €I, los llamados “canales”. Parte del material es arrojado a una orbita
perturbada fuera del anillo, para posteriormente incorporarse de nuevo a su envoltura. Este
fendmeno fue propuesto, por primera vez, a partir de las simulaciones numéricas llevadas a
cabo para estudiar la dindmica del anillo (Giuliatti Winter, et al., 2000) y mas tarde,

observado en fotografias de la sonda Cassini (figura 4.1).
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Figura 4. 1 Mosaico de 15 fotografias que cubre 60° grados del anillo F en longitud mostrando la
multitud de canales que deja Prometeo en el cuerpo del anillo, el satélite se observa en la esquina
inferior derecha, (NASA, 2009-2016).

4.2.2 Jets y espirales

La Figura 4.2 muestra un mosaico de los 360° que forman el anillo F, obtenido del Sistema
de Imagenes de la sonda Cassini con su camara de angulo pequefio. Se aprecia el ntcleo
brillante del anillo asi como los canales generados por Prometeo (y mucho menos visibles
los de Pandora). Se observa que la estructura del anillo estd dominada por algunos “jets” de
material con diferentes pendientes que aparentemente emanan del nucleo del anillo. Ademas
hay distintas lineas paralelas de material cubriendo los 360° del anillo, éstas son las llamadas
“espirales” que se cree son producto de las colisiones entre el nicleo del anillo y un objeto

transitorio como la luna S/2004 S6 (Charnoz, et al., 2005).

Usando como evidencia, una serie de mosaicos obtenidos entre diciembre de 2006 y mayo
de 2007 (Murray, et al., 2008) , se mostrd que los jets estaban asociados a la trayectoria de
un objeto con orbita similar a S/2004 S6. La cizalla kepleriana arrastra el material de los jets,
formando las espirales. También se mostrd que algunos de estos jets no correspondian a
S/2004 S6, llevando a los investigadores a pensar en la formacion o existencia de otros
objetos en la vecindad del anillo F, que deberian también, estar involucrados en las colisiones
con este anillo. Si el material del anillo F es arrojado en esta region como resultado de
colisiones de satélites con el nicleo, entonces deberian existir alrededor de 10 satélites con

radios menores a 2 km.
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Figura 4.2 Un mosaico de imdgenes de la sonda Cassini del anillo F. Estan anotadas algunas de las
caracteristicas mads prominentes del anillo F, (NASA, 2009-2016).

4.2.3 Lunetas entre el anillo

Una pequeiia luneta dentro de un anillo, con una excentricidad muy pequeiia respecto a la
excentricidad del anillo, puede producir patrones caracteristicos llamados ventiladores (en
inglés “fans”), (Murray, et al., 2008). Estos consisten en una secuencia de canales cortados
con un punto comun de interseccion visible en el material perturbado que lo rodea. Este
mecanismo es muy similar a las estructuras de tipo hélice (o “propellers”’) que se forman en
el anillo A. Sin embargo, mientras que una hélice es una estructura aparentemente inmutable,
un ventilador aparece y desaparece a lo largo de la orbita, a medida que el objeto completa
un epiciclo respecto al nucleo del anillo. En este aspecto los ventiladores se parecen a los
canales que causa Prometeo. Dos ejemplos de ventiladores pueden ser apreciados en la Figura

4.3.
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Figura 4.3 Imagen del nucleo del anillo F en la que aparecen dos ventiladores (“fans”) sefialados

por flechas blancas. Las otras caracteristicas muy prominentes son los canales debido al encuentro
con Prometeo (NASA, 2009-2016).

Estd claro que Prometeo ejerce una gran influencia en el anillo F y que su encuentro
desordena y reordena el material sucesivamente. Pero si las lunetas previstas, del estilo de
S/2004 S6, colisionan constantemente con el nucleo del anillo ;por qué la estructura del anillo
se mantiene? Se ha propuesto que el anillo tiene cierta “memoria” debido a que tiene
elementos que son menos vulnerables a los efectos de las colisiones: lunetas entre el anillo
de tamafio similar a las lunetas que estan fuera del anillo, (Murray, et al., 2008), esta
afirmacidn en sumamente importante en esta tesis, porque es lo que se pretende encontrar en

los modelos.

4.3 Estabilidad

Todas estas caracteristicas sugieren que el anillo tiene una rapida evolucion dindmica, y por
lo tanto, el anillo F deberia ser joven. Se han propuesto varios mecanismos para explicar

porque el anillo persiste:

e Parte de la masa del anillo deberia abandonar la envoltura de particulas de tamafio
micrométrico, en al menos unos millones de afos, debido al arrastre de Poynting-
Robertson (pérdida de material debido a la accion de la presion de radiacion ocasionada
por el viento solar) y las lunetas masivas podrian mantener el material en orbitas de
herradura. Sin embargo, a partir de las simulaciones numéricas no se ha logrado dar una
explicacion a esta propuesta (Showalter, et al., 1992).
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Anillo F

El caos inducido por Prometeo y Pandora, y posiblemente por las lunetas, podria
mantener el anillo estable, actuando como lunas pastoras, mediante la accion de la
disipacion colisional e intercambiando momento angular. Las simulaciones numéricas
muestran que el sistema completo seria inestable: las lunetas en la regioén del anillo
rapidamente cambiarian a drbitas caoticas, dispersadas mas alla de 1,000 km en s6lo 160
afnos, implicando que las estructuras anchas, como el nucleo del anillo deberian ser
jovenes. Por los mismos motivos, la envoltura del anillo F desapareceria en alrededor de
3 afios. Debido a estos factores, la estructura del nucleo y la envoltura permanecen
inexplicadamente, (Giuliatti, et al., 2006), (Charnoz, et al., 2005).

Debido al bombardeo de micrometeoroides, se estima que los cuerpos grandes deben
perder ~3x107° cm/afio, por lo que los objetos mas pequefios que 100 m deben ser mucho
mas jovenes que el Sistema Solar y por lo tanto, todos estos mecanismos de destruccion
deben balancearse con los mecanismos de acrecion, (Showalter, et al., 1992).

4.4 Origen

Se han propuesto diversos modelos para explicar el origen del anillo F, todos tienen en comun

el principio del que parten: la erosiébn progresiva de grandes cuerpos por diversos

mecanismos como el bombardeo de micrometeoroides y la evolucion colisional. De estos

modelos es importante considerar que:

a) Las componentes de polvo del anillo F son una nube de particulas liberadas por la
erosion colisional de una poblacion de lunetas con didmetros de 0.1-1 km repartidas
en una region de alrededor de 2,000 km de ancho, cuyas colisiones mutuas liberaron
material del que se formaria el anillo F. El material, pasaria por un proceso de re-
acrecion, producido por las mismas lunetas, (Cuzzi & Burns, 1988).

b) Elpolvo proviene de cinturones de cuerpos auin no detectados, rasgados por la accion

de uno o varios planetas.

¢) Los datos de la sonda Voyager I, muestran la existencia de grumos que aparecen y
desaparecen, el material polvoso proviene de la desintegracion de estos grumos y
lunetas en el nucleo del anillo producido por el impacto de micrometeoros de altas
velocidades, (Showalter, et al., 1992).

d) Las imagenes de Cassini muestran una poblacion cercana de lunetas fuera del nicleo
del anillo. Las lunetas exteriores podrian estar colisionando regularmente con las

lunetas del interior, produciendo material que genera estructuras llamadas espirales o
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jets, cuando todavia son jovenes. Las dos poblaciones de lunetas, podrian
interaccionar fisica y gravitacionalmente para crear muchas de las estructuras
transitorias del anillo F, (Charnoz, et al., 2005).

De todos estos modelos, se observa que el origen del anillo F esta vinculado con las lunetas
de tamafio kilométrico, por lo que se propone que quiza en el pasado, una o varias lunas
pequenias fueron destruidas y sus fragmentos se erosionaron lentamente hasta formar las

estructuras que se ven ahora, (Cuzzi & Burns, 1988).

La acrecion que ahora ocurre en el anillo F y forma las lunetas y grumos detectados, asi como
las colisiones que se producen entre ellos, alimentan constantemente al anillo F, por lo que

su parte mas densa se forma alrededor de las lunetas, (Esposito, et al., 2008).

Sin embargo, ninguno de estos modelos explica el comportamiento cadtico del anillo, por lo

que el origen del anillo sigue siendo un misterio.

En el siguiente capitulo se presentard un modelo matematico que permite simular algunas de
las propiedades gravitacionales del anillo F, utilizando los datos y propiedades que se
describieron en este capitulo, con el objetivo de estudiar la formacion de cuerpos diminutos,

la estabilidad y el origen del anillo F.
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Capitulo 5

Coagulacion en el anillo F

Para analizar la evolucion y estabilidad de una distribucion de masa en el anillo F y definir
si pueden formarse cuerpos diminutos (minilunetas) en el anillo F via la coagulacion
gravitacional, se utilizé la ecuacion de Smoluchowski (1916) siguiendo un procedimiento

matematico similar al planteado por Canup et al. (1994).

La ecuacion de Smoluchowski se usd, en este caso, para estudiar la evolucion dinamica de
un grupo de particulas (o cuerpos) suponiendo que ellas describen un proceso estocéstico con

propiedad de Markov tomando en cuenta que:

@) Un proceso estocéstico es aquel que involucra variables aleatorias, asociadas a conjuntos,
que representan los valores numéricos de un sistema que cambia aleatoriamente en el
tiempo. La idea general del proceso estocastico se puede representar como una secuencia,
continua o discreta de variables aleatorias X;(t,,). Estas X; son resultados numéricos de
los eventos aleatorios en el sistema y representan valores de distintos parametros fisicos a
tiempos t,,. Para cada tiempo ¢t,, las variables aleatorias X; tienen una distribucién de
probabilidad, que puede depender de los valores en tiempos anteriores.

b) Un proceso de Markov es aquel en el que, el valor del estado actual de un sistema X; (ty),

solo depende del estado inmediatamente anterior.

5.1 Descripcion del modelo

El modelo utilizado consiste en suponer que la coagulacion se produce por un proceso de

Markov y se ignora la fragmentacion y la erosion mareal en la ecuacion de Smoluchowski.
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5.1.1 Coagulacion y acrecion

La coagulacion y la acrecidon son dos conceptos muy similares, ambos procesos describen la
formacion de cuerpos mas grandes originados a partir de la union de cuerpos mas pequefios.
Sin embargo, existen diferencias sutiles e importantes entre estos fenomenos. Al unirse los
cuerpos pequefios por accion de fuerzas atractivas, si los cuerpos conservan su forma original,
se le llama coagulacion, si comienzan a suavizarse sus bordes, o colapsan para formar una

particula mucho mas redonda, se le llama acrecion (Figura 5. 1).

atomo

\ acrecion de
/ —_— dtomos desde
la fase gasesosa
grano

N —l coagulacién
\
coagulacion
O

\

/ acrecion después
de coagulacién

Figura 5. 1 Coagulacion y acrecion.

Para que se produzca la coagulacion se requiere como minimo dos cuerpos pequeios que
colisionen a velocidades lo suficientemente bajas para que no reboten o se despedacen
mutuamente y quedar unidos por acciéon de alguna fuerza, en este caso la gravedad. La
velocidad colisional maxima depende de las propiedades elésticas del cuerpo. La acrecion
ocurre cuando el material tiene suficiente tiempo para comenzarse a redondear, o la cantidad

de particulas es tanta que colapsa en una estructura mas redonda.
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Coagulacion en el anillo F

La ecuacion de coagulacion de Smoluchowski modela el proceso de coagulacion. Fue
desarrollada originalmente para estudiar la coalescencia de aerosoles, y se ha empleado
también en procesos gravitacionales. Se trata de una ecuacion integro-diferencial que modela
el cambio de la distribucion del tamano de las particulas, asumiendo que solo existen
interacciones binarias. Se trata de un modelo estocéastico porque involucra variables
aleatorias debido a que no se toma en cuenta la posicion de las particulas y en su lugar se

analiza la probabilidad de que ocurra una colision.

En este trabajo se usa un modelo simple basado en la ecuacion de Smoluchowski para

describir la evolucion de las particulas en el anillo F.

5.1.2 Ecuacion de coagulacion de Smoluchowski

La evolucion de una distribucion de masa esta descrita por la ecuacion de coagulacion de
Smoluchowski (1916), que asume que la densidad de particulas es tan baja que so6lo pueden
ocurrir colisiones binarias. La ecuaciéon de Smoluchowski en forma de ecuacion integro-
diferencial es:

0]

d 1 ,
dt Ny = Ej nm'nm—m’Am',m—m’dm, —Nm f nm'Am,m’Am,m’dm ) (5. 1)
0 0

Donde:

e n,dm representa el nimero de cuerpos con masa entre my m + dm

o A r es la probabilidad de que la colision resulte en coagulacion entre las

m' m-m

masas m' y m —m’, en particulas por unidad de tiempo.

La primera integral del lado de izquierda a derecha de la ecuacion (5.1) representa la
ganancia de particulas formadas por coagulacion respecto a las particulas menos masivas
mientras que la segunda integral del lado derecho representa la pérdida de masa por

coagulacion para formar particulas mas masivas.

A manera de simplificacion, suponemos que la probabilidad de colision A no depende del

tiempo aunque la ecuacion de Smoluchowski, si depende del tiempo por lo que, a
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continuacion se presenta la construccion el vector de estado que representa la distribucion

de masas en el tiempo usando un proceso de Markov.

5.1.3 Cadena de Markov

Definimos a S, el vector de estado que evoluciona en el tiempo. Este vector describe de forma
logaritmica, la distribucion de masas de las particulas en un tiempo dado de la siguiente

manera:

« El k-ésimo elemento de S es la masa total de las particulas con masa entre 2XM, y
2%*1M,. M, es una unidad arbitraria de masa.
» Si My, es la cantidad total de masa en la componente k-ésima del vector, entonces M,

esta dada por:

Mk — J-mk+1 m'nmrdm', (5 2)

my

con my y my4 el limite inferior y superior de masa respectivamente, de la componente k-

ésima.
Proponemos que la distribucion de masa simplemente sea:

npdm <« m™9mdm , (5. 3)

donde q,, es el exponente diferencial de masa y se elige q,,=1 porque simplifica los calculos
y debido a que no se conoce la distribucion real de masas del anillo, la eleccion de g, es

arbitraria. Esta aproximacion es muy usada en Fisica de anillos planetarios (Showalter, et al.,

1992).

e La ultima componente del vector de estado es una componte discreta de masa, que
describe a las particulas que poseen la masa total del sistema M,;.

e Siel vector de estado contiene Y componentes, el valor esperado de cuerpos en Y Ny
estd entre 0 y 1. Si es exactamente 1, toda la masa se acretd en un sélo cuerpo de
Mot

e El k-ésimo elemento del vector de estado representa la masa contenida por particulas

en el rango my, a 2my S (k).
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Coagulacion en el anillo F

Se define 7' como la matriz de transicion, esta matriz regula la transferencia de masa entre

dos componentes del vector de estado S.T representa la evolucion temporal del proceso

de Markov y esta dada por la ecuacion de coagulacion de Smoluchowski, para cada

intervalo del vector S, es decir:

* El elemento 7' (i, k) es la probabilidad de que una unidad de masa sea transferida de la

componente { a la componente k en el vector S en un intervalo de tiempo dado como
resultado de la acrecion.
* Se ajustan los intervalos de tiempo para que en ningun tiempo At se transfiera mas del

10% de la masa contenida en cualquier componente del vector de estado.

La tasa de cambio de la masa total contenida en la k-€sima componente M, esta dada por:
dM,
7=(A+B+C)—(D+E+F), (5. 4)

donde A4, B y C son integrales que representan la ganancia de masa de la k-ésima componente

y D, E, F representen la pérdida de masa.

my my 1
A= f dm”f dm'E (m' + m”)nm'nm”Am',m” ’ (5 5)
Mg—1 Mg-1
k=2 mjyq my
B = Z B = dm"’ f dm'(m’ + m'" )n,m,nApr e, (5. 6)
j=1"my mye—m"’
k-1 Mg mk+1_mu
C = Z C] — dm"' dm'(m”)nm’nm”Am',m” , (5.7)
j=1 m] my

donde:
A es la ganancia de masa de la k-ésima componente debido a colisiones entre particulas en la

(k-1)-ésima componente del vector.

B es la ganancia de masa debido a colisiones entre la (k-1)-ésima componente del vector y

las particulas de las componentes con menor masa.
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C es la ganancia de masa debida a colisiones entre la k-ésima componente del vector y las

particulas de las componentes con menor masa.

Mk+1 Mi+1 1
D= .f dm"' dmli(ml + m”)nm'nm”Am’,m" , (5.8
my my
-1 mjyq Mk+1
E = z Ej = Z am'” dm’(m')nm’nm”Am’,m” , (5. 9)
j=k+1"™Mj e
k=1 Mjyq Mjyq
F = Z ]-7} = ZJ dmnf dm’(m')nm'nm”Am’.m” , (5. ]0)

donde:

D es la pérdida de masa del k-ésimo componente debido a colisiones entre particulas en con

las particulas del A-ésimo componente.

E es la pérdida de masa debido a colisiones entre el k-€simo componente del vector y las

particulas de las componentes de mayor masa.

F es la pérdida de masa debido a colisiones entre el k-ésimo componente del vector y las

particulas de las componentes con menor masa.

Las integrales A-F, incluyen todas las posibles fuentes de ganancias o pérdidas de masa del
k-ésimo componente en un sistema puramente de acrecion. Las integrales 4 y C describen
las tasas de transferencia de la k~€sima componente a componentes de menor masa, mientras
que las integrales D, E y F describen las transferencias de la k-ésima componente a
componentes de mayor masa. Mientras que la integral B describe la tasa de transferencia de
masa desde dos componentes de masa —la(k — 1)-ésima y la j-ésima componentes— a la

componente k-ésima. Por esta razon se divide en dos partes:

B =B, +B;, (5.11)
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_ _ k=2 rm;j mpg

B =X By; = Zj:l fijH dm” fmk—m" dm,(m”)nm’nm”Am’,m”’ (5.12)
k=2 my

B, = Z By = 2f dmnf dm’(m')nm'nm”Am’.m”' (5.13)
j=1"m mye=m!

En resumen, cada elemento de la matriz de transicién T estd dado por:

Ir[Bl,i+Ci]'At sii < (k—1)
. [A+ B, + Cp_q] - At sii =(k—1)
T, k) =
“ 4| 1-[{D+E+F}-At] sii=k (5. 14)
\ 0 sii>k

En el caso del elemento final:

[By] - At sii<(Y—1)
TG,Y)={[A+B,]- At sii=({ —1)
1 sii=Y

5.1.4 Determinacion de la frecuencia de colision

Para calcular la frecuencia de colision, se utiliza la aproximacion PIAB (particle-in-a-box)
utilizada por Greenberg et al. 1978, Spaute et al. 1991, Wetherill y Stewart 1989, 1993,
Weidenschilling et al. 1984.

La aproximacion PIAB consiste en tomar un elemento de volumen del anillo que orbita
alrededor del planeta. Este elemento de volumen se puede modelar como un prisma

rectangular de longitud infinita.

El anillo se puede tratar como un gas ideal cuyas particulas tienen velocidades relativas
determinadas por los movimientos aleatorios. Estos movimientos pueden ser radiales,
verticales y epiciclicos y su velocidad se describe por la ecuacion siguiente: (Lissauer &

Stewart, 1993)
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(5. 15)

donde a es el eje semimayor, () es la frecuencia orbital y e e i son la excentricidad orbital y

la inclinacion. La ecuacion emplea la aproximacion epiciclica, es decir e, i < 1.
La aproximacién PIAB es valida cuando:

e Las velocidades de encuentro estan determinadas por el movimiento aleatorio.

e Los efectos de la cizalla Kepleriana son despreciables.

Otro pardmetro que se necesita para analizar el fendmeno de coagulacion es el radio de Hill,
que se utilizard para normalizar algunas ecuaciones derivadas del andlisis. El radio de Hill es
la region en la cual la gravedad de un satélite, (en este caso, una particula) domina la del

planeta y se expresa matematicamente como:

R (m + m’>1/3
inm=a\ 5 , 5. 16
i 31\/Iplam ( )

donde My, es la masa del planeta.

Usando la representacion PIAB, la probabilidad de que dos particulas de masas m y m’

colisionen y coagulen por unidad de tiempo es (Greenzweig & Lissauer, 1990):

A0 mm' Vrel

A, = T

Donde a es la probabilidad de que la colision resulte en coagulacion, W y H son el ancho y
largo de la caja ocupada por las particulas y g, ,,,* es la seccion transversal de colision dada
por la ecuacion:

2
33 1 2/ 1 12 Ve
Omm! = (—) m3p 3 (m3 + m'3> 1+—1, (5. 18)
vrel

Con p la densidad de particulas y ves. €s le velocidad de escape entre las particulas que

colisionan, (Greenberg & Botke, 1991).
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Se supone que las particulas colisionan con orientaciones aleatorias, entonces, las

velocidades relativas estdn dadas por:

Vrel = (Vfan + vl%n)l/z' (5. 19)

Se supone que hay dispersion isotropica con v,,,, tal que el ancho y el largo de la caja esta

determinado por:
1
H~W~ Q (vrzan + vrlgn)l/z- (5. 20)

(Stewart, et al., 1984)

5.1.5 Criterio de acrecion

Usualmente se utiliza un criterio de acrecion de dos cuerpos en esta clase de simulaciones.
En el espacio libre, dos cuerpos que colisionan permanecen gravitacionalmente unidos si su

velocidad de rebote es menor que su velocidad de escape, es decir:

Ureb < Vesc »

(5.21)
Ureb = €Vimp »

donde vy, es la velocidad relativa de rebote, Vi, es la velocidad relativa de impacto y € es

el coeficiente de restitucion. En la aproximacion de dos cuerpos, la velocidad de impacto esta
dada por:

2 2,2
Vimp = Vrel T vezsc ) (5.22)

donde v,.,; es la velocidad relativa de las particulas a una distancia infinita.

Con las ecuaciones (5. 21) y (5. 22) se obtiene el criterio de acrecion, definido por:
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(5.23)

y se obtiene un valor critico maximo del coeficiente de restitucion, &5 para que ocurra la

acrecion.

El criterio anterior es valido, lejos del limite de Roche, pero no es valido en ambientes con
fuerzas de marea por lo que se implementa otro criterio mejorado, basado en el trabajo de
Ohtsuki 1993, para “tres cuerpos”. Este autor propone un nuevo criterio desde la perspectiva

de la energia, considerando la energia potencial y cinética en una formulacion de tres cuerpos.

%

A
>

i

l\
=l
=<

X, x

Figura 5. 2 Esquema del cambio de sistema de referencia usado en las ecuaciones de Hill: las
coordenadas originales X Y Z estan centradas en el planeta A son estdticas respecto los cuerpos en
orbita. El nuevo sistema de coordenadas X y z estan centradas en un plano en orbita circular
ecuatorial, con el eje X perpendicular y apuntando hacia fuera de a la orbita, el eje y perpendicular
al eje x, en el plano orbital y apuntando en direccion del movimiento del plano orbital y el eje z
paralelo al eje de rotacion, perpendicular a los ejes X y 'y

Ohtsuki utiliza la aproximacién de Hill para reducir un problema de tres cuerpos al problema
de dos cuerpos de tal modo que su aproximacion no desprecie las fuerzas de marea. A pesar
de que en el calculo de la probabilidad de colision si se desprecia la fuerza de marea, la

aproximacion de 3 cuerpos es mas precisa.

El movimiento relativo de dos cuerpos en orbita puede ser descrito por la aproximacion de

Hill. Esta aproximacion surge de cambiar el origen del sistema de coordenadas del centro del
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planeta a un sistema moévil rotante centrado en una Orbita circular ecuatorial que se mueve a
velocidad constante (la velocidad correspondiente a esa oOrbita), cuyo eje x siempre apunta
perpendicular hacia afuera de la orbita, el eje y es perpendicular al eje x y estd dentro del
plano orbital y el eje z es perpendicular a los ejes x y y, paralelo al eje de rotaciéon como en
Figura 5. 2. La aproximacion se hace al agregar el valor del potencial para definir la fuerza

en el nuevo sistema:

GM
J@x +R)Z+y? + 72

(5. 24)

Desarrollando el potencial en serie alrededor de R en potencias negativas y tomando en

cuenta s6lo con el primer término, se obtiene:

.. . x
¥=2y+3x-3 (5. 25)
. . y
y=-2x- 3r—3, (5. 26)
.o Z
Z=-2-3% (5.27)

conr = (x? + y? + z%)1/?

Las ecuaciones escritas estan simplificadas aun mas utilizando coordenadas de Hill, todos

los términos estan escalados al radio de Hill, lo que elimina todas las constantes.

Las energias potencial y cinética se obtienen haciendo uso de la integral de Jacobi y siguiendo

el desarrollo de Nakazawa e Ida (1988) y la energia total queda expresada como:
1 o, .
E=c(*+y*+2) +Uxy,2), (5. 28)

donde U(x,y, z) es el llamado, potencial de Hill:

3 3 9
U(x,y,Z)=—§x2+§Zz—;+§, (5. 29)

E es la energia total en el marco de referencia rotando.
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Los primeros dos términos de U son la energia potencial de marea, el tercer término
representa la gravedad mutua entre los objetos orbitantes, y la constante 9/2 se afiade para

que U desaparezca en los puntos de Lagrange: (x,y,z) = (£1,0,0).

Figura 5.3 El potencial de Hill en el plano z=0, las unidades son unidades de Hill, (Canup &
Esposito, 1995).

De la Figura 5.3, la esfera de Hill en realidad tiene forma de limoén con 1/2Ry;;; en direccion

radial, 2/3Ry;); en direccion azimutal y = 0.64Ry;;; en direccion vertical.

Cuando U = 0 (linea es cerrada), dos objetos no pueden escapar de su esfera de Hill si tienen
energia total relativa negativa después de la colision. A esto se le llama criterio de acrecion

de tres cuerpos.

Cuando dos cuerpos orbitan muy lejos (r = o), la integral de Jacobi asociada a su
movimiento puede ser expresada en términos de la velocidad instantanea relativa de sus

elementos:

1, 3., 9
Eoo=§(eH+lH)—§b +o (5. 30)
donde ey e iy son la excentricidad y la inclinacion de Hill, respectivamente y b es la

separacion escalada del eje semimayor.
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Inmediatamente después que los cuerpos colisionan, aiin conservan su energia total E,, dada

por la ecuacion:

1, 3, 1, 3 9
E=Em=—vi——xp+—zp——+§, (531)

2 2 T

donde v; es la velocidad rescalada de impacto, 7, es la suma escalda del radio de las

particulas,

r+r’
T, =

, (5.32)
Ryin

Y Xp, ¥p ¥ Zp son las coordenadas en el punto de impacto, tal que x5 + y5 + z5 = rp.

Despejando la ecuacion (5. 32), con la definicion de (5. 16), y remplazando las masas por la

densidad (asumiendo tanto las particulas del planeta como esferas perfectas):

1 1
R 1<p> 31443
Pp

ny = ?"35 -, (5.33)
(1+ w3

donde Ry, y pp son el radio y la densidad del planeta y p es el cociente de masas de los objetos

que colisionan con 0 < pu < 1.

Si se considera que dos cuerpos colisionan con orientacion aleatoria, entonces, promediando
sobre todas las orientaciones, se obtiene la velocidad promedio relativa escalada en el

impacto:

6 2
2 _ 4 a2
4] —2E00+rp+3rp 9, (5. 34)

Se define la velocidad escalada de escape como:

Ve =7 (5.35)

y la velocidad relativa entre los cuerpos en (x,y, z) por:
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3
vE = (e4 +i3) — sz , (5. 36)

Cuando vy, en (x,y,z) = (0,0,0), se tiene el caso no perturbado de las ecuaciones de Hill,

donde se desprecia la gravedad entre las particulas.

Para el modelo PIAB, los movimientos aleatorios son mucho mayores que los movimientos
debido a la cizalla Kepleriana. Sustituyendo (5. 35) y (5. 36) en (5. 21), se puede llegar a que

la velocidad de rebote es:

R LL
— 2 2 2
vr—s[vb+ve +§rp] , (5.37)
Donde ¢ se define como la reduccion total de la velocidad relativa debido a un impacto
inelastico y esté relacionada con las componentes normal €, y tangencial & del coeficiente

de restitucion mediante la relacion:

g2v2 + v} 1/2
= |— (5. 38)

Vg + vi

donde v, y v, son las componentes normal y tangencial de la velocidad relativa de impacto,

respectivamente.

Sustituyendo en la ecuacion de energia (5. 31) se obtiene:
1 2 3 1 9
N 2 3 2 24
E —28 (Ub+Ve+3Tp> rp 3Tp +2, (539)
Si la colision es suficientemente inelastica tal que la energia después de la colision es menor

que cero, entonces los objetos no pueden escapar de la esfera de Hill. Esto es E' < 0y por

lo tanto:
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Coagulacion en el anillo F

6 2

—+512—9

B 3'p

€ < Ecrit3p = 6 ., 2 .’ (5. 40)
+ v+ 312

™ 3

. ., . 6 , 2
Para que exista una solucion real se requiere que: - + ;rpz —9=00m <0691
p

Si se satisface 1, < 0.691, entonces dos cuerpos permaneceran en su esfera de Hill si € es
menor que Eqrir3p y las particulas coagularan por colisiones inelasticas sucesivas. Este

coeficiente de restitucion es independiente de la velocidad y la masa.

También notese que si el tamano fisico de los cuerpos que colisionan excede el 70%
(redondeando 0.691) del radio de la esfera de Hill, entonces no permaneceran unidos, incluso

si la colision es completamente inelastica.

Sustituyendo el valor critico de 1, = 0.691 en la ecuacion (5. 40) se obtiene:

1 1
(1+ucrit)§_( 1 )ﬁﬁ AN
1 0.691 a \py) '

1+ u3

crit

(5. 41)

donde pqpi; €s €l maximo valor que el cociente de masa (ecuacion anterior nimero) de los
dos cuerpos, puede tener para que €stos permanezcan gravitacionalmente unidos después de

una colision completamente ineléstica.

En el limite ¢ = 0, la ecuacion anterior (5. 41) toma una forma similar a la de la ecuacion de

Roche:

1

a p\ 3

— =209 . (5. 42)
Ry Pp

En este caso, lo unico que cambia es el coeficiente respecto a la ecuacion de Roche es el

coeficiente 2.456, dado que el modelo de Roche es para liquidos y aqui se consideraron

solidos.
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Por otro lado, también se define una densidad minima para acreciéon de cuerpos solidos,

analoga a la densidad de Roche, dada por:

3

Rp
Pcrit = 9.1 (z) pp- (5- 43)

Esta densidad tiene un valor de 0.54 g/cm® en el exterior del anillo A y de 2.3 g/cm® en el
centro del anillo C. Estos valores corresponden a la densidad minima y maxima en el sistema

de anillos principales de Saturno.

El coeficiente critico de restitucion de tres cuerpos también difiere del analogo de dos cuerpos
en el caso limite de que la velocidad relativa entre dos cuerpos sea 0. En este caso, si Ve =

0, el coeficiente critico es 1.

En el caso de tres cuerpos, la velocidad relativa hasta el impacto, tipicamente no sera cero,
incluso en orbitas circulares. Usando el limite inferior de velocidad en el régimen PIAB, es
decir, cuando la velocidad es tan baja que no hay velocidad de rebote, la ecuacion (5. 40) se

escribe como:

Ecrit3B = (5. 44)

El valor de &gt 35 siempre es menor que 1 y significa que no puede existir una colision

completamente elastica.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos para el anillo F a partir del

modelo presentado en este capitulo.
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Capitulo VI

Resultados y discusion

Se realizaron varias simulaciones con el algoritmo descrito en el capitulo anterior, utilizando
como constante de restitucion € = 1 suponiendo que los choques son completamente
elasticos, es decir, solo las particulas con velocidad inicial lenta se coagularan si cumplen
con el criterio de la ecuacion (5. 21) con la aproximacion de tres cuerpos (5. 44). El algoritmo
se programo en Julia. Las condiciones iniciales empleadas estan dadas por la ecuacion (5. 3)
i.e. en forma de exponencial negativa para simular la distribucién de masa del anillo F. Esta
simulacidn es una buena aproximacion del estado actual del anillo, (Cuzzi, et al., 2009) y en
todas las simulaciones realizadas se utilizaron los parametros para este anillo (Tabla 6. 1). La
densidad de particulas usada fue la de hielo de agua en el vacio (Tabla 6. 1) asi como la de
algunos materiales comunes, como hidrocarburos ligeros (metano y etano) y silicatos
(regolito) que son materiales cuyas trazas se encuentran en los anillos de Saturno incluyendo

al anillo F.

El algoritmo basicamente calcula la matriz de Markov (5. 14) asi como todas las constantes
involucradas mediante las formulas descritas en el capitulo anterior. En las simulaciones, At
nunca fue mayor a un dia para asegurar que el cambio producido por la matriz fuera menor

al 10%.
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Tabla 6. 1: Valores empleados en las simulaciones y sus distintas fuentes.

Constante

Valor

Masa de Saturno
M plan

(568.319 + 0.057) x 10%* kg
(Jacobson, 2007)

Radio medio de Saturno
Rplan

60 330 km
(Williams, 2006)

Densidad de Saturno
pplan

0.6179 + 0.0002 g/cm3
(Valor calculado con la Mpan ¥ €l Rpian,
asumiendo que se trata de una esfera)

Semieje mayor a la 6rbita del anillo F
(Distancia media del anillo F)
a

139826 + 2.32km
(Porco, et al., 2005)

Excentricidad del anillo F
e

0.0026
(Porco, et al., 2005)

Inclinacién del anillo F
i

Densidad de las particulas del anillo F
p

0.94g/cm3
Densidad del hielo en el vacio

La Figura 6. 1 muestra el comportamiento estandar de la simulacion, las condiciones iniciales
toman en cuenta particulas de polvo muy fino de hielo de agua con radios en el intervalo de
1 nm a 1 mm de acuerdo a las condiciones del anillo F (Showalter, et al., 1992). En la Figura
6. 1 se aprecia como el material se coagula partiendo las particulas de mayor radio:
originalmente el material forma una recta en el plano logaritmico (logl0-logl0), pero a

medida que avanza el tiempo, la cantidad de material en la zona de mayor radio comienza a

agotarse.
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Resultados y discusion
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Figura 6. 1: Simulacion de coagulacion para condiciones iniciales que siguen una distribucion
exponencial negativa en un intervalo de radios de nanometros a milimetros. El eje vertical
corresponde al numero de particulas y es logaritmico con base 10, mientras que el horizontal

corresponde al radio de las particulas, también es logaritmico pero de base 2. Las acotaciones
muestran la evolucion temporal de acuerdo a los periodos que se grafican.

Si se hace la misma simulacién con condiciones iniciales para radios més pequefios, se
obtiene la Figura 6. 2, en la que se aprecia que, si las particulas tienen radios en el intervalo

de nandmetros a micras, como es el caso de las particulas en el anillo F, las particulas no

coagularan. Lo que quiza justifique por que el anillo F se mantiene estable a lo largo del
tiempo.
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Figura 6. 2: Simulacion de coagulacion de la evolucion temporal de particulas en las condiciones
del anillo F para una distribucion inicial de exponencial negativa para particulas en el intervalo de
nanometros a micrometros. No ocurre cambio en la distribucion debido a que las particulas son muy
pequerias para coagular en una interaccion puramente gravitacional, el maximo valor inicial del
radio de las particulas son 40 micras.

Tomando en cuenta otras composiciones quimicas (hidrocarburos ligeros y silicatos), el
comportamiento, en general de la simulacion no se altera. Sin embargo, la coagulacion
ocurrira mas pronto, tal como se aprecia en el grafica 6.3. En esta grafica se observa que a

mayor densidad, mas pronto ocurre la coagulacion.

A pesar de que el intervalo de integracion utilizado para cada composicion quimica fue el
mismo, se observa como los silicatos, material con mayor densidad, han coagulado mas

rapido formando cuerpos (particulas) de mayor radio.
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1010

108 +

108 4

104 4

Ny particulas

107 4

100 4

Hidrocaburos

—— Hielo de Agua
—— Silicatos

10+
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Figura 6. 3: Simulacion similar a la de la Figura 6. 2. Se tienen solo las curvas para un lapso de
1000 aiios, con densidades medias para hidrocarburos ligeros p = 0.70 g/cm3, hielo de agua en el
vacio p = 0.94 g/cm3 y una mezcla de silicatos y hielo p = 350 g/cm3. A pesar de ser el mismo
tiempo de corrida, se observa como los silicatos, con mayor densidad, han coagulado mas pronto

formando particulas de mayor radio.

Si se calculan los puntos donde la pendiente comienza a cambiar respecto a las condiciones

iniciales —una linea recta en el plano log2-log10- se pueden obtener lineas como en la Figura

6. 3 que cambian de pendiente conforme la densidad lo hace. Dado que la grafica es

logaritmica en ordenadas y abscisas, significa que estas rectas tienen un comportamiento

exponencial, es decir, que el radio, cuando las particulas comienzan a aglutinarse es de la

forma: x

R

p0 —

at™P

(6.1)
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Donde a y b son constantes que dependen de la densidad.

i‘n s 3
= b WM . @& g=Hielodeagua 0.94 gfcm
— * e — M 3
- . ‘o o p=Hidrocarburos 0.70g/cm
L o, : e o =Silicatos 3.50gfcrm?

7] N
a1 ) 40
" ] T
- 14 .
D 10 . e
= . ..
3] " .
=8 )
7] e a0
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© ‘
. -80
2 o,
o 105 A
- — . Y-
= " ..
s o "
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| R | *9
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Figura 6. 4: Radios de coagulacion respecto al tiempo para diferentes composiciones quimicas. Se
observa que éstos forman rectas en un plano logaritmico. Las lineas punteadas son estimaciones
lineales siguiendo el modelo de la ecuacion (6.1) cuyos parametros aparecen en la tabla 6.2.

Tabla 6. 2: Constantes asociadas a la Figura 6. 4, a es la pendiente y b es la ordenada al origen. A
pesar de que a tiene unidades de velocidad, representa la tasa de cambio del radio de las particulas
cuando comienzan a coagularse en el tiempo.

Constantes
; 3
Densidad [g/cm?] @ [m/s] b
0.94 (Hielo en el vacio) 1.30+ 0.54 0.34 +0.02
0.70 (Hielo de hidrocarburos) 1.23+0.11 0.33+0.02
3.50 (Silicatos ) 2.64 1+ 0.45 0.56 £ 0.01
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Resultados y discusion

Hay que tener en cuenta que se esta trabajando s6lo con la masa —que se puede traducir al
numero de particulas— y no con la posicion por lo que, los resultados corresponden a un
numero sin fin de sistemas equivalentes. Sin embargo, podemos decir de esta simulacion que,
sin importar la posicion de las particulas, el anillo, al estar formando de material tan fino,

puede ser mas duradero que los anillos compuestos de cuerpos de mayor didmetro.

Debido a que el anillo F estd mas alla del limite de Roche, no esta sometido dindmicamente
a las fuerzas de ruptura por acciéon de la gravedad de Saturno por lo que en el orden de
millones de afios, las particulas eventualmente coagulardn en cuerpos mas grandes y/o seran

dispersados si ellas tienen, al menos, radios de tamafio micrométrico.

Por otro lado, la gravedad por si sola no explica como se coagula el material mas fino
(nandmetros de radio) ya que, los resultados del presente trabajo muestran que la coagulacion

nunca ocurre en esta escala.

Se sabe que este material nanométrico es susceptible a cargarse electrostaticamente, lo que
implica que en un trabajo futuro, se debera incluir en las ecuaciones, otras fuerzas como es

el caso de la fuerza electromagnética.

Finalmente, el modelo mostré que no se forman lunetas por estos procesos en el anillo F.
Este resultado difiere de los resultados obtenidos por Canup & Esposito (1995), quienes
hacen un estudio de formacion de lunetas utilizando un modelo puramente gravitacional,
como en nuestro caso, solo que estos autores analizan dos grupos de particulas de distintos
radios que evolucionan a partir de condiciones iniciales similares a las empleadas en este
trabajo pero considerando los parametros de los anillos principales cerca del limite de Roche.
En nuestro caso, el modelo utilizado simplemente no muestra tal comportamiento, por lo que
las estructuras dinamicas dentro del anillo F deben ser explicadas con otras suposiciones y/o
modelos. Por otro lado, nuestro modelo no descarta la formacién de grumos o estructuras
poco consolidadas, detectadas no solo en el anillo F sino también en los anilletes que existen
en la brecha de Encke aunque quiza, los grumos nunca lleguen a consolidarse para formar

minilunetas.
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Conclusiones

El modelo no muestra la formacién de minilunetas, pero no descarta la formacion de
grumos.

Cuando solo la fuerza de gravedad domina dindmicamente el polvo, éste no coagulara
si el material es < ~ 20 micras.

En materiales mas densos la coagulacion es mucho mas rapida.

La ecuacion (6.1), que fue una ecuacidon obtenida a partir del analisis, proporciona el
radio Ry a partir del cual, las particulas comenzaran a coagularse en el tiempo ¢, de
acuerdo a las constantes a y b. Este radio se puede utilizar para determinar el radio
de las particulas que pueden coagular cuando su dindmica esta sujeta exclusivamente

a las fuerzas gravitacionales.
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