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Resumen

Para las geociencias el objeto de estudio es la Tierra y los NEOs estan intimamente
ligados a la historia de la vida en la Tierra. Desde el descubrimiento de estos cuerpos
que cruzan la 6rbita de la Tierra, se ha reconocido el peligro de impacto. Por ello se
han realizado clasificaciones exhaustivas de asteroides. Los Asteroides Potencialmente
Peligrosos (PHAs), tienen su importancia debido a su didmetro de 140m a kilémetros
y su distancia minima de intersecciéon con la 6rbita de la Tierra menor a 0.05 UA.
La dindmica dominante para abastecer la poblacién de NEOs son las resonancias con
Juapiter y Marte. En este trabajo se estudi6 el posible caos que generan los cuerpos y
planetas menores ubicados en el Cintur6n Principal, y como esta dindmica a lo largo
de millones de afios también contribuye al estado constante de la poblacion de NEAs.
Se realizaron dos simulaciones numéricas para un tiempo de 20 millones de afios en
las supercomputadoras Mitztli (DGTIC, UNAM) y Atocat! (Instituto de Astronomia,
UNAM). La primera simulacién describi6 el fenémeno de la dindmica del Cinturén
Principal de Asteroides bajo la influencia del potencial gravitacional de 4 planetas, Tie-
rra, Marte, Jupiter y Saturno. La segunda simulacién represent6 la misma poblacién de
asteroides pero las perturbaciones fueron por los 4 planetas antes mencionados y los 12
asteroides de mayor masa y tamaifio ubicados en el Cinturén Principal de Asteroides.
Los resultados de ambas simulaciones muestran que al agregar cuerpos menores que
perturben secularmente los parametros orbitales de las poblaciones de asteroides en el
Cintur6n Principal, varios de estos cuerpos interaccionan con los planetas y en algunos
casos colisionan contra ellos. Las simulaciones realizadas permitieron entender el me-
canismo de las resonancias ubicadas en el Cinturén Principal y resolver el mecanismo

de reabastecimiento de NEAs.
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Resumen II

For geosciences, the object of study is the Earth and the NEOs are intimately lin-
ked to the history of life on Earth. Since the discovery of these bodies that cross the
orbit of the Earth, the danger of impact has been recognized. For this reason, exhaus-
tive classifications of asteroids have been made. The Potentially Hazardous Asteroids
(PHAs) have their importance due to their diameter of 140m to kilometers and their
minimum distance of intersection with the orbit of the Earth less than 0.05 AU. The
dominant dynamics to supply the population of NEOs are the resonances with Jupiter
and Mars. In this work we studied the possible chaos generated by the minor bodies
and planets located in the Main Belt. And as this dynamic over millions of years also
contributes to the constant state of the population of NEAs. Two numerical simu-
lations were carried out for a time of 20 million years in the supercomputers Mitztli
(DGTIC, UNAM) and Atocat! (Institute of Astronomy, UNAM) for 20 Million years.
The first simulation described the phenomenon of the dynamics of the Main Asteroid
Belt under the influence of the gravitational potential of 4 planets, Earth, Mars, Jupiter
and Saturn. The second simulation represented the same population of asteroids but
the perturbations were for the 4 planets previously mentioned and the 12 asteroids of
greater mass and size located in the Main Belt of Asteroids. The results of both simula-
tions show that by adding smaller bodies that secularly disturb the orbital parameters
of the asteroid populations in the Main Belt, several of these bodies interact with the
planets and in some cases collide against them. The simulations carried out allowed
to understand the mechanism of the resonances located in the Main Belt and to solve

the refueling mechanism of NEAs.



Capitulo 1
Introduccion

La orientacion en Ciencias Espaciales de la carrera Ciencias de la Tierra, da a los estudiantes
la informacion cientifica de las caracteristicas fisicas y quimicas de los cuerpos que forman el sis-
tema Solar, asi como de las condiciones compatibles con el inicio y el sostenimiento de los procesos
biologicos. Dentro de las asignaturas los estudiantes comprenden el espacio exterior, a partir de
la ionosfera, la magnetosfera, el medio interplanetario y los planetas. Se comparan y se estable-
cen pautas entre los procesos que ban ocurrido y ocurren en la Tierra con otros planetas. Con los
objetivos mismos de mi orientacion y carrera, presento este trabajo de investigacion con el titulo
"La contribucion de planetas enanos y cuerpos menores del Cinturon Principal de Asteroides a la
poblacion de Objetos Cercanos a la Tierra (NEOs: Near Earth Objects)”.

El sistema Solar es un sistema planetario en el que 8 planetas, satélites, asteroides, co-
metas, planetas enanos y una estrella llamada Sol se trasladan bajo la influencia de las
leyes de Kepler alrededor del centro de masa del sistema. Los 8 planetas se dividen
en: planetas rocosos o terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Marte), gigantes gaseosos
(Jupiter y Saturno) y gigantes de hielo (Urano y Neptuno). Por otra parte los cuerpos
conocidos como Plutén, Ceres, Eris y Makemake son algunos de los planetas enanos
que junto con la poblacién de cuerpos menores componen al sistema Solar. Estos cuer-
pos se encuentran a diferentes distancias del Sol. La unidad basica de medida para el
espacio exterior es la Unidad Astronémica, U A, de aqui en adelante, que representa la
distancia del centro de la Tierra al Sol: ~ 150 millones de kilémetros. La Tierra se ubi-

ca a 1UA, el Cinturé6n Principal de Asteroides de 2 a 4UA, Jupiter a 5.2UA, Neptuno

12
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a 30UA, etc.

Figura 1.1: Representacion artistica del sistema Solar (tomada de www.space.com. Créditos NASA).

A lo largo de la historia muchos astrénomos se dedicaron a estudiar el sistema
Solar y asi llegar a las mediciones que conocemos hoy en dia. Dentro de esta materia
conocemos por ejemplo a Johann Daniel Titius (1729-1796), profesor de fisica en la
antigua universidad de Wittenberg (Sajonia), que relaciond las distancias conocidas de
los planetas al Sol con una sucesion matematica n = 0, 3,6, 12,24, 48, ..., dandole un

valor a cada planeta por su posicion, la Tierra es el planeta 3 entonces Tierra = 6y
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con una operacién matematica simple él deduce las distancias de los planetas al Sol:

a= % (1.1

El valor a representa la distancia al Sol en U A; de esta sucesion la Tierra tendra valor

de 1UA (Fig.1.2).

Figura 1.2: Comparacion de las distancias al Sol de los planetas calculadas con la Ley de Titius-Bode
con los datos actuales. La ley de Titius-Bode solo coincide con las distancias reales desde Mercurio hasta
Urano.

Para 1772 Johann Elert Bode populariza esta idea, generando asi la Ley de Titius-
Bode. En el siglo XVIII solo se conocian Mercurio, Venus,Tierra, Marte, Japiter y
Saturno como planetas, pero esta sucesion proponia que habia un planeta entre Marte
y Jupiter, por lo que ésta ley empirica permiti6 a los astrénomos observacionales de
la época dirigir sus telescopios a donde se sugeria habia un planeta de acuerdo a las
distancias calculadas por la ley Titius-Bode. Asi en 1781, William Herschel, buscando
un séptimo planeta descubre Urano a 19.6UA (el valor actual es 19.19UA) y en 1801
Guiseppe Piazzi descubre al planeta enano Ceres a 2.8UA (el valor actual es 2.76UA)
siendo el quinto planeta después de Marte. Descubrir a Ceres ayud6 a confirmar la

ley de Titius-Bode, pero varios afios mas tarde, se descubrieron mas cuerpos similares
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a Ceres (Fig.1.3), estos cuerpos menores tenian distancias al Sol de 2 UA a 4 UA, sus
didmetros (d de aqui en adelante) eran menores al planeta enano Ceres (d < 952.4km)
y el brillo de estos cuerpos observados desde la Tierra era similar al de las estrellas, por
estas caracteristicas William Hershel en 1802 propone un nuevo tipo de cuerpos en el

sistema Solar y les da el nombre de Asteroides (Del griego ”de figura estelar”).

Figura 1.3: Tamafios de diversos asteroides. Vesta tiene un didmetro de 530km , en comparacién con
Ceres 946km el planeta enano en el Cinturén Principal (tomada de Space Portal http://www.kosmo.cz)

Para las geociencias el objeto de estudio es la Tierra y los asteroides estan inti-
mamente ligados a la historia de la vida en la Tierra; se sabe que contienen agua y
compuestos organicos los cuales pudieron contribuir al origen de la vida en la Tierra
asi como a sus caracteristicas geoldgicas. Los impactos de asteroides con la Tierra han
también cambiado la biota como sucedié hace 66 millones de afios en la extincién
masiva del Cretacico-Paleégeno y eones anteriores. Desde el descubrimiento de es-

tos cuerpos que cruzan la 6rbita de la Tierra, se ha reconocido el peligro de impacto.



Capitulo 1. Introduccion 16

Por ello se han realizado estudios y clasificaciones exhaustivas de asteroides. El gru-
po de asteroides mayormente estudiados son los Asteroides Cercanos a la Tierra (Near
Earth Asteroids, NEAs de aqui en adelante) ver Fig.1.4. Las divisiones de este grupo son:
Atones que tienen 6rbitas mas pequenas que la de la Tierra, Apolos tienen 6rbitas mas
grandes que la 6rbita de la Tierra (las 6rbitas de estos dos grupos sin embargo, inter-
ceptan a la 6rbita de la Tierra en dos puntos), los Amor estin completamente afuera
de la 6rbita terrestre cruzando la 6rbita de Marte y de manera equivalente pero a me-
nor escala el grupo Atiras esta completamente dentro de la 6rbita de la Tierra. Los
Asteroides Potencialmente Peligrosos (Potentially Hazardous Asteroids, PHAs de aqui
en adelante), tienen su importancia debido a su didmetro de 140m a kilémetros y su
distancia minima de interseccién con la 6rbita de la Tierra menor a 0.05UA. Es claro
que entender la poblacion de NEAs ayudara sin duda en la reconstruccién y evolucion
del sistema Solar y de la Tierra, ya que los planetas fueron formados por estos cuerpos

menores que ahora vagan por todo el sistema Solar.

Figura 1.4: Orbitas de los NEAs observados actualmente. En color blanco la 6rbita terrestre y en
amarillo el Sol (tomada de www.space.com)
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1.1. ElCinturonde Asteroides (Cinturon Principal)

1.I.I. Origen

Las estrellas se forman a partir del colapso gravitacional de grumos dentro de nubes
moleculares muy densas debido a una inestabilidad gravitacional. El momento angular
debe conservarse, por lo que la nube se colapsa en forma de disco, el cual transpor-
ta masa hacia el centro del disco donde se encuentra la protoestrella. Este disco de
acrecion (o acrecimiento) se transforma rdpidamente en un disco protoplanetario, es
decir, un disco inhomogéneo de gas y polvo que concentra el material en grandes n6du-
los protoplanetarios. La evolucion de estos discos protoplanetarios desde el momento
del colapso hasta antes de que se transforme en un disco de escombros, practicamente
sin gas, es decir, un sistema planetario como nuestro sistema Solar, es de ~ 10 Millones

de afnos (Ma de aqui en adelante) {34].
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Figura1.5: Evolucion de un disco tipico. La distribucién de gas se muestra en azul y el polvo en marrén.
a) El disco pierde masa a través de la acrecion hacia la estrella. b) Al mismo tiempo, los granos crecen
en cuerpos més grandes que se asientan en el plano medio del disco. ¢) Disminuye la masa del disco y
la velocidad de acrecién. La fotoevaporacion adquiere importancia. d) Una vez que el gas restante se
fotoevapora, los granos pequefios (> lcm) se eliminan por la presion de radiacién y la resistencia de
Poynting-Robertson, dejando un disco de escombros con masa baja {34].

En la Fig.1.5, se muestra la evolucién de un disco tipico. Al principio de su evolu-
cion, el disco pierde masa a través de la acrecion hacia la estrella y la fotoevaporacion
del disco externo. La fotoevaporacion puede ser impulsada por fotones energéticos
en el intervalo ultravioleta lejano (FUV: 6V — 13.6eV/, donde eV: es una unidad de
energia conocida como electronvoltio ~ 1.602176 x 107 Joules), ultravioleta extre-
mo (EUV: 13.6eV-0.1keV) y rayos X (0.1 keV). Este proceso es uno de los principales
mecanismos mediante los cuales los discos circunestelares primarios pierden masa y
finalmente se disipan. Al mismo tiempo, los granos de polvo crecen en cuerpos mas
grandes que se asientan en el plano medio del disco. La deriva causada por la diferencia

de velocidades del gas y el polvo ocasiona que se aproximen entre ellos a velocidades
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muy bajas permitiendo que las fuerzas de Van der Waals' actuen entre sus superficies y
pegan las particulas de polvo. Esta fase es la coagulacién de particulas de polvo, donde
las adherencias y golpes suaves dan como resultado la formacién de objetos del tamafio
de un centimeto {13].

En el disco protoplanetario, la interaccién gravitacional con la estrella da lugar a 6rbitas
keplerianas, de este modo el gas y el polvo giran alrededor de la estrella. Las particulas
de polvo con tamafio menor a un centimetro son arrastradas por el gas hacia la estre-
lla, cuando las particulas tienen tamafios mayores a un centimetro sufren un desvio en
su orbita por la diferencia de velocidades entre el gas y estas particulas, haciendo que
pierdan momento angular y se dirijan a la estrella. A medida que disminuye la masa
del disco y la velocidad de acrecién® de la estrella, los fotones energéticos impactan el
borde interno del disco (= 0.1 UA) sin obstédculos y la velocidad de fotoevaporacién
inducida en el ultravioleta extremo (EUV) aumenta atin més, evitando que cualquier
material del disco externo (< 3UA) fluya hacia el disco interno®. La acrecién sobre la
estrella cesa y el disco se disipa rapidamente de adentro hacia afuera. Una vez que el
gas restante se fotoevapora, los granos pequefios con tamano de centimetros que or-
bitan alrededor de la estrella se vuelven inestables por la presion de radiacion, lo que
hace que disminuyan la velocidad y giren en espiral hacia la estrella y eventualmente
se evaporan cuando alcanzan el radio de sublimacién del polvo. Este efecto de arrastre
sobre la particula cuando se mueve con respecto a la fuente de radiacién se le llama
Poynting-Robertson {19].

Finalmente este disco se convierte en escombros con una masa muy baja. Cuando el

"Las fuerzas de Van der Waals forman un enlace quimico no covalente (no se comparten electrones,
sino que se involucran variaciones de interacciénes electromagnéticas entre los dtomos) en el que par-
ticipan dos tipos de interaccidn, fuerzas de atraccién y fuerzas de repulsién entre las capas electrénicas
de 2 dtomos contiguos. La presencia de pequefios dipolos transitorios debidos al giro de los electrones
en torno al ndcleo hace que el 4tomo se polarice produciendo fuerzas de atraccién electrostatica. Las
fuerzas de Van der Waals conforman el tipo mas débil de fuerza intermolecular que puede darse en la
naturaleza

* Acrecimiento es un término que se utiliza para nombrar el crecimiento de un cuerpo por agregacién
de cuerpos menores. La RAE admite la palabra acrecién como sinénima de la anterior, més usada que
ella en los textos astrofisica para explicar fenémenos como la formacién de planetas en discos circunes-
telares.

3Esto se obtiene al observar la emisién térmica de los granos de polvo. La temperatura disminuye
conforme el polvo se aleja de la estrella central, emitiendo en diferentes longitudes de onda, lo que
permite limitar los radios internos y externos {341.
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gas estd presente* amortigua las excentricidades orbitales, al ser removido las excentri-
cidades crecen rapidamente dando lugar érbitas que se intersectan y colisiones entre
embriones. Las 6rbitas excéntricas de la mayor parte de los sistemas planetarios cono-
cidos indica que han pasado por inestabilidades dindmicas violentas {341

El crecimiento de cuerpos mayores a un centimetro (tamafios de 1 kilémetro) son me-
nos comprendidos. Las simulaciones han demostrado que a medida que las particulas
de polvo crecen, su acoplamiento con el gas se debilita, porque las velocidades relativas
del polvo aumentan en comparacién con el gas (el cual se esta disipando {13}. Dado que
los objetos grandes son mds propensos a la destruccién por colisién (las propiedades
de adherencia de los cuerpos sélidos se debilitan a medida que crecen), se espera que
muchos de estos impactos provoquen la fragmentacion de los cuerpos al momento
de colisionar. Lo que posteriormente detiene su crecimiento a tamanos grandes. Este
problema es conocido como la barrera de los metros (neter-size barrier problem). Para
permitir el crecimiento de los planetésimos se propone la inestabilidad magnetorota-
cional que genera vortices que permiten acumular material sélido formando cuerpos
con tamafio de 1 kilémetro. Otra investigacion sugiere la concentracion de objetos s6-
lidos en la linea de nieve’ como resultado de la sublimacién de agregados de hielo. A
pesar del problema de crecimiento existen planetas y muchos cuerpos de un kilémetro,
como los asteroides y los objetos del Cintur6n de Kuiper. Puede ser que los planetési-
males de un kilémetro no se formen como resultado del mero crecimiento colisional
de los granos de polvo; otros mecanismos también pueden haber contribuido {13}

La siguiente fase dentro de la evolucién del disco protoplanetario es la formacion de
embriones planetarios, los cuales representan una etapa intermedia entre planetésimos
y planetas, éstos serian acretados por atraccién gravitacional entre pares de planetési-
mos. El crecimiento de los embriones planetarios puede suceder por tres fenémenos:
crecimiento ordenado, donde la velocidad de los planetésimos es similar o mayor a la
velocidad de escape al embrion planetario, entonces todos los cuerpos crecen al mis-

mo tamano de una manera lenta, crecimiento desbocado, sucede porque la velocidad

4Al inicio del disco protoplanetario la masa del gas domina a la masa del polvo por dos ordenes de
magnitud{34}. Permitiendo el arrastramiento del polvo hacia la estrella y el plano medio del disco.
5La regién mas alld del cual el agua estd en estado permanente de hielo.
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relativa de los planetésimos es pequeiia, este crecimiento termina cuando el protopla-
neta ha consumido los planetésimos a su alcance [16]. En este proceso el enfocamiento
gravitacional (ver Fig.1.6), que es el drea efectiva para que ocurra la colisién entre dos
cuerpos, se vuelve mas fuerte. El dltimo proceso de crecimiento posible para formar
embriones planetarios es el crecimiento oligarquico, que ocurre cuando ya existe un
embrion, pero es lo suficientemente masivo para aumentar las velocidades relativas de
la poblacién de planetésimos a su alrededor, haciendo que el cuerpo crezca de una ma-
nera lenta en comparacién con el crecimiento desbocado y rapida en contraste con el

crecimiento ordenado.

Figura 1.6: Enfocamiento gravitacional

Seccidn recta para dos cuerpos en colision

T B2 % 14 ﬁ] (1.2)
2

O-ESC

Siendo v, la velocidad de escape superficial del cuerpo en colision y o, la dispersion
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de velocidad de los cuerpos en colision. Si 0.5, << Ve, €l planeta crecera mas rapida-
mente.

Con este marco tedrico se puede explicar la evolucion del sistema Solar. Nuestro sis-
tema planetario se formé hace 4500Ma junto con todo el material que ahora forma a
los 8 planetas, planetas enanos y cuerpos menores. Los planetas terrestres o rocosos
tienen composiciones dominadas por hierro (Fe), silicio (Si) y magnesio (Mg). Jupiter y
Saturno son los gigantes gaseosos por estar constituidos en su mayoria por hidrégeno
(HD y helio (He), mientras que Urano y Neptuno tienen menores cantidades de H y
He con mayor cantidad de agua, metano (CH,) y amoniaco (NHj3) en estado sélido
(hielos). A medida que el sistema Solar evoluciond, la fuerte atraccién gravitatoria que
recibieron los embriones planetarios de los planetas gigantes y entre si, deformaron
las 6rbitas de los embriones, los cuales comenzaron a cruzarse. Le sigue una cascada
de colisiones, formando planetas a medida que los embriones se fusionan y recolectan
planetésimos. Los planetésimos sobrantes se convirtieron en asteroides. Las investi-
gaciones sobre la evolucién de nuestro sistema planetario han sido complejas debido
a las caracteristicas quimicas de los 8 planetas y sus diversos tamafos, asi mismo es
complejo entender el proceso de evolucién de los discos de asteroides y cometas ubi-
cados en diferentes regiones del sistema Solar; o mas interesante aun seria conocer el
desarrollo futuro de nuestro disco de escombros {31].

En este trabajo investigaremos al Cinturén Principal de Asteroides, Cometas y Nu-
cleos Cometarios {5}, ubicado entre Marte y Japiter con semi-eje mayor (a de aqui en
adelante) a &~ 2UA a 4UA y una masa estimada de 4.5 x 1073 Mg, tan sélo 0.45 % de la
masa de la Tierra. (Masa terrestre, Mg, ~ 5.972 x 10**kg) [17]. El Cinturén Principal nos
ayuda a reconstruir el origen y la evolucién del sistema Solar pues proporciona varias
restricciones clave para validar los modelos evolutivos de nuestro disco de escombros.
La importancia del Cinturén Principal se define al compararlo con otra poblacién de
cuerpos menores, en su mayoria cometas, como el Cinturén de Kuiper que abarca des-
de ~ 40 UA hasta ~ 50 UA, con una masa estimada de ~ 0.01Mg, o con la Nube
de Oort, una estructura aproximadamente esférica, donde el material se distribuye de

manera isotropica, las distancias estimadas de estos cuerpos varian entre ~ 10, 000UA
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hasta ~ 100, 000UA {24}. Una caracteristica principal de los asteroides es la excitacion
orbital, es decir, su excentricidad® (¢ de aqui en adelante), y su inclinacién (i, de aqui
en adelante) son grandes, comparados con los valores de las 6rbitas de los planetas de
nuestro sistema Solar (Fig.1.7). Los valores de las excentricidades e ~ 0 — 0.30 y de las

inclinaciones i =~ 0° — 30° [23].

Figura 1.7: Parimetros orbitales. a: semi-eje mayor. b: semi-eje menor. c: longitud del centro al foco
de la elipse. i: inclinacién de la érbita con respecto al plano de referencia, la ecliptica. e: excentricidad,
forma de la 6rbita. Q: Longitud del nodo ascendente, es un dngulo que estd formado por el nodo ascen-
dente y el punto Aries, es el punto donde el objeto cruza al plano de referencia mientras se mueve del
hemisferio sur (HS) al hemisferio norte (HN). q: perihelio, es la menor distancia entre un cuerpo y el
Sol, medida desde la 6rbita del objeto. w: Argumento del perihelio, es el dngulo que se forma desde el
nodo ascendente hasta el perihelio sobre el plano orbital del cuerpo.

Una segunda caracteristica fundamental del Cinturén de Asteroides es la mezcla

parcial de clases taxonémicas, observadas a partir de las firmas espectroscépicas visua-

®La excentricidad,e, de una cénica (de una curva) determina su forma. Para las elipses ¢ < 1, e = 0
para la circunferencia, para la pardbola es e = 1y para las hipérbolas es e > 1. En elipses e hipérbolas,
e = < {30}

a
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les e infrarrojas de diferentes familias de asteroides. Otra clave que ofrece el Cinturén
Principal es la poca masa que tiene. Suponiendo que los cuerpos que forman este Cin-
turén iban a formar un planeta en su etapa temprana, su masa es menor a la que se
necesitaria para llegar a formar un planeta terrestre o el nicleo de Jupiter. Entonces
la masa del Cinturén Principal ha sido reducida {23}, es decir que varios de los cuer
pos menores han sido expulsados del sistema Solar o fueron acretados por alguno de
los 8 planetas. Se ha sugerido que la excitacién dinamica y el agotamiento de la masa
fueron eventos simultianeos para asi obtener los valores en excentricidad e inclinacién
que medimos en el presente. Las restricciones senaladas se han estudiado generando

modelos que las expliquen, los tres modelos mas importantes son:

a) El primer modelo que vinculé la evolucién del Cinturén Principal de Asteroides
con el proceso de formacion de planetas terrestres, fue el propuesto por George
W. Wetherill en 1992. En este modelo, al tiempo que el gas era removido del
sistema planetario, el disco interior a Jupiter consistia en una poblacién de pla-
netésimos y embriones planetarios, estos ultimos con masas comparables a las de
la Luna o Marte. Suponiendo que Jupiter y Saturno estaban originalmente en sus
orbitas actuales, las simulaciones numéricas con estas caracteristicas muestran
que bajo el efecto de las perturbaciones mutuas de los embriones planetarios y
las perturbaciones periddicas generadas por Jupiter, los embriones son elimina-
dos de la regién del Cinturén de Asteroides y colisionan entre ellos para cons-
truir a los planetas terrestres dentro de una distancia al Sol de 2UA. Mientras
los embriones planetarios se mueven a esta distancia, llegan a excitar y expulsar
a la mayoria de los planetésimos residentes del cinturén original, solo una mi-
noria de planetésimos permanecen en el Cinturén Principal al final del proceso
de formacion de los planetas terrestres, lo que explica el agotamiento masivo
de la poblacién actual de asteroides y la excitacion de las excentricidades e in-
clinaciones. También los resultados de este modelo muestran que los asteroides

restantes se han dispersado en relacién con sus semi-ejes mayores originales[23}.

b) Las simulaciones hidrodindmicas muestran que los planetas gigantes pueden ex-
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perimentar una migracion en dos etapas, hacia adentro acercandose a la estrella
y hacia afuera moviéndose a regiones frias lejos de su estrella. Walsh et al (2012)
han propuesto un modelo dindmico que relaciona los resultados de la migracién
planetaria con la baja masa en el Cinturén Principal, los altos valores de la ex-
centricidad e inclinacion de los asteroides, la mezcla de las diferentes familias
taxon6micas de estos cuerpos y explicar porque Marte tiene un didmetro me-
nor con respecto a los planetas terrestres. Este modelo se llama "Grand Tack” y
fue construido con varias simulaciones dindmicas. El escenario de Walsh et al
(2011) postula que Jupiter formado casi en su totalidad, tiene un semi-eje mayor
a =~ 3.5UA, esta distancia al Sol seria favorable para la formacién de un pla-
neta gigante debido a la densidad superficial del disco protoplanetario, la cual
permitiria al nicleo de Jupiter alcanzar una masa critica en donde la envoltura
significativa gaseosa que rodea al niicleo no puede mantener el equilibrio hidros-
tatico y comienza una fase rapida de agregacion de gas. La posiciéon de equilibrio
en el disco donde se detiene la migracién del nicleo estd asociada con la linea de

nieve (la ubicacién donde el vapor de agua se condensa en hielo, ver Fig.1.8; {321.
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Figura 1.8: {32} a) Crecimiento de los planetas gigantes. b) Aumento y disminucién del semi-eje mayor.
() Jupiter migra hacia adentro mientras estd solo en el disco (es decir, cuando Saturno sigue siendo un
nicleo); (i) cuando Saturno crece hacia su masa final se acerca a Jupiter hasta que queda atrapado en
resonancia; (iii) cuando los dos planetas estdn en resonancia, migran hacia afuera

Las interacciones del disco protoplanetario y los protoplanetas definen las migra-
ciones’, mientras tanto el planeta agrega material hasta alcanzar la masa criticay
definir un 6rbita estable alrededor de la estrella. El nicleo de Saturno con 300,
ubicado inicialmente a ~ 4.5UA en este modelo, empieza a crecer hasta llegar a
60Mg, una vez que los planetas alcanzan una masa del orden de la mitad de una

masa de Saturno dejaran la posicion de equilibrio donde crecieron. Si el disco es

7Todos los protoplanetas sufren migracién debido a cambios de velocidad orbital a lo largo del tiem-
po. La migracién tipo I, se presenta en protoplanetas de masa pequefna que se ven perturbados por la
fuerza gravitacional del disco. Los protoplanetas viajan en espiral hacia la estrella. La migracién tipo
I1, se genera con protoplanetas que han alcanzando una masa tipo Jupiter {7} y las interacciones con el
disco permiten intercambio en el momento angular al interior de la 6rbita del protoplaneta como en el
exterior de la 6rbita generando la dispersion de material alrededor del planeta, abriendo un hueco en el
disco, durante esta fase el protoplaneta puede trasladarse cerca a su estrella o alejarse {33}. La migracion
tipo II permite modelar la formacién de planetas tipo Jipiter que acretaron una cantidad significante
de gas durante su etapa temprana.
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lo suficientemente masivo, la migracién hacia adentro de un planeta con masa
de Saturno se puede convertir en migracion del Tipo III, que es un modo de mi-
gracion mas rapida, acelerada y autosostenida. Las simulaciones hidrodinamicas
muestran que los planetas gigantes aislados incrustados en discos protoplaneta-
rios gaseosos crean espacios anulares y migran hacia adentro. Japiter abri6 un
espacio ancho en el disco protoplanetario y migré hacia adentro del disco, en
miés de 10° afios, avanzando a la velocidad a la que el gas es conducido a la estre-
lla por su propia viscosidad, y por lo tanto, esta migracion sera del tipo II que es
mads lenta que la migracion tipo III. La migracién interna de Jupiter llego hasta
1.5 UA 23]

Las simulaciones hidrodindmicas, donde Japiter y Saturno se tienen en cuenta
simultineamente con las masas fijas, muestran que Saturno se acercé a Jupiter
en unos pocos periodos orbitales y llevé a que los dos planetas queden atrapados
en resonancia. Una vez en la resonancia de movimiento medio 2 : 3 (Mean Motion
Resonance, MMR de aqui en adelante), la migracion hacia el interior de Japiter y
Saturno se detiene. Las simulaciones hidrodinamicas muestran que estos plane-
tas gigantes pueden experimentar una migracién en dos etapas, hacia adentro y
hacia afuera. La velocidad de migracién hacia afuera depende de la profundidad
del espacio abierto por Saturno en el disco. La dindmica de Jupiter y Saturno
en la resonancia 2 : 3 fue identificada como la clave para explicar por qué, en
nuestro sistema Solar, la migracion de Tipo II no acercé a Jupiter al Sol. El fené-
meno de reversién de la migracion de dos planetas en resonancia ocurre sélo si el
planeta externo es menos masivo que el planeta interno, con la relacién de masa
ideal entre 1/4 y 1/2 {32}. Esto conduce a que la densidad del disco de planetési-
mos sea truncada en 1UA ; los planetas terrestres terminaron de acrecer mucho
mas tarde, y sus caracteristicas, incluida la masa pequefia de Marte, se reprodu-
cen mejor comenzando desde un disco de planetésimos con un borde externo
a aproximadamente una unidad astronémica del Sol. (Siendo la estructura del
Cinturén Principal un remanente de las 6rbitas caéticas de Jupiter y Saturno al

inicio del sistema Solar {17])
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¢) Los modelos individuales pueden recrear con éxito partes especificas de la evo-
lucién del sistema Solar, pero ain se intenta definir un conjunto de eventos que
explique todos los aspectos de nuestro sistema planetario. Cada accion de los pla-
netas causa una reaccion en el Cinturén de Asteroides, por lo que estos modelos
también deben ser consistentes con las composiciones que hoy podemos obser-
var {11}. Probablemente el Cinturén de Asteroides sufrié una segunda etapa de
excitacion y agotamiento de masa. Las restricciones del sistema Solar sugieren
que esta etapa sucedio a los 450 Ma cuando el gas fue removido en su totalidad,
Fig.1.9 {23}. Estas inestabilidades provocaron eventos de colisiones; la cronolo-
gia absoluta de estos eventos es de hace 3.8 x 10? afios, fechacion dada por la
tasa de craterismo en la Luna, calibracién hecha con las rocas lunares traidas por
las misiones Apolo {21]. El modelo de Nice fue la primera solucién integral que
pudo explicar simultineamente muchas propiedades estructurales unicas del sis-
tema Solar {5]. Para este nuevo proceso de inestabilidad existen dos categorias, la
primera son los encuentros cercanos entre Saturno, Urano y Neptuno, ninguno
de ellos con Jupiter. Saturno dispersa a Urano o Neptuno hacia afuera haciendo
que Saturno retroceda hacia adentro del sistema Solar, generando en Urano y
Neptuno altas excentricidades en sus 6rbitas, de modo que los planetas cruzan
el disco trans-Neptuniano de planetésimos (Cinturén de Kuiper actualmente).
La interaccion entre los planetas gigantes y un disco de Kuiper masivo y distan-
te hace que el sistema se desestabilice. La segunda categoria de inestabilidad es
por la separaciéon que hay entre Saturno y Japiter. En el modelo original, Japiter
se mueve hacia adentro mientras los otros planetas gigantes migran hacia afuera.
Cuando Jupiter y Saturno cruzaron su MMR 1 : 2, el sistema se desestabilizé {5].
Esta segunda fase ayuda a explicar los satélites irregulares de Jupiter y la captura
de los asteroides Troyanos alrededor de los puntos Lagrangianos L4 y L5.
Estas dos fases, como continuacién del Gran Tack son del modelo de Nice. Me-
diante las dos fases de inestabilidad, se transporté material al interior del siste-
ma Solar desde dos fuentes, el Cinturén Principal de Asteroides y el disco ori-

ginal trans-Neptuniano. Las mediciones hechas por simulaciones dindmicas su-
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gieren que 10?? gramos de material impact6 contra la Luna en un intervalo de
100 — 200M a lo cual concuerda con la magnitud y duracion del Bombardeo Tar-
dio (Late Heavy Bombardment) en el registro de criteres lunares. Asi el modelo de
Nice también ayuda a explicar el bombardeo que sufrieron los planetas terrestres

a un edad temprana, debido a las migraciones de los planetas gigantes {21].

Figura1.9: Representacion animada de los efectos de la migracién planetaria en el Cinturén Principal.
Estos modelos pueden no representar la historia real del sistema Solar, pero son historias plausibles.
Contienen periodos de mezcla radial, remocién de masa y migracién planetaria que finalmente llegan a
la distribucién actual de planetas y poblaciones de pequefios cuerpos {5}
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1.1.2. Composiciony distribucion espacial en el Cinturon Prin-

cipal de Asteroides

El tiempo de vida de los asteroides mas grandes, como lo son Vesta, Pallas, Euro-
pa, se encuentra en el mismo orden de magnitud que la vida de nuestro sistema Solar.
Por lo tanto, algunos de los asteroides mas grandes pudieron haber sobrevivido desde
el momento de su creacion, mientras que los asteroides mas pequefios, en compara-
cién a los mencionados, son fragmentos resultados de las colisiones sufridas durante
las fases de calentamiento del disco protoplanetario {? }. La caracteristica principal de
la poblacién del Cinturén Principal es su excitacién orbital, es decir, el hecho de que
la excentricidad y la inclinacién de las érbitas de los asteroides son grandes. Para es-
tos planetésimos se esperaria que formaran orbitas circulares y coplanares, dado que
provienen segun la teoria estindar de discos de gas super frios. Entonces uno o mas
mecanismos de excitacion con el Cinturén fue necesario para elevar la excentricidad
y la inclinacién a valores aleatorios. La excentricidad e inclinacién en el Cinturén no

parecen tener una fuerte dependencia con el semi-eje mayor (ver Fig.1.10) {23].
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Figura 1.10: Distribucién orbital de la poblacién real de asteroides con un didmetro d > 50km. a) e
vs. a, magnitud absoluta H <9.7. b) i vs. a, magnitud absoluta H <9.7 {16} ¢) La distribucion relativa de
diferentes tipos taxonémicos (S,C,P y D) observados originalmente por Gradie y Tedesco (1982) {231
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Figura 1.11: Esta imagen muestra la ubicacién del Cinturén Principal con respecto a los planetas y
al Sol, asi como la estructura orbital de la inclinacién y densidad de los objetos (el gradiente de color
representa alta y baja densidad). La estructura del Cinturén esta dividida en regiones inestables, las mds
prominentes estdn a 2.5UA y 2.8 UA (distancias donde las 6rbitas de los asteroides estdn en resonancia
con la 6rbita de Jupiter) {5}

Las familias de asteroides observadas se componen de cuerpos que se cree que son
el resultado de colisiones energéticas que conducen a interrupciones catastroficas de
sus cuerpos principales mas grandes. Las familias de asteroides como la asociada con
Vesta también pueden ser creadas por impactos de crateres menor energéticos. Como
complemento de los enfoques experimentales y tedricos, la modelizacién numérica se
ha convertido en un componente importante para estudiar colisiones de asteroides y
procesos de impacto {18]. El Cinturén se puede dividir en siete secciones o familias,
cada una se distingue de la otra por su composicién quimica, su distancia al Sol, por

escalas de tiempo muy diferentes y por sufrir una resonancia con Jupiter (ver Fig.r.11;

{5]):

» Hungaria, son los asteroides mas cercanos al Sol, a < 2UA, situados en la reso-

nancia 4 : 1.

» Interior del Cintur6n (Inner Main Belt, IMB de aqui en adelante), a < 2.5 UA,y

resonancia 3 : 1.

= Parte central del Cinturén (Mid Main Belt, MMB de aqui en adelante), 2.5 < a <
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2.8UA, y resonancia b : 2.

» Exterior del Cinturén (Outer Main Belt, OMB de aqui en adelante), a > 2.8 UA,

con resonancia 2 : 1.

» Cybele con una densidad menor que las otras familias, a < 4UA, y con dos reso-

nancias 11 : 6y 5 : 3.
» Hilda localizados cerca de 4UA compartiendo resonancia con Cybele 5 : 3.

» Asteroides Troyanos de Jupiter en los puntos de Lagrange L4 y L5 de la 6rbita

de Jupiter.

Con estas divisiones la taxonomia desde el punto de vista quimico es aproximadamen-
te la siguiente: el Cinturén Interno esta dominado por asteroides de tipo espectral S
(contienen silicatos como piroxeno y olivino), relacionados con las condritas ordina-

8. en el Cintur6n Medio la poblacién que domina es el tipo C, objetos carboniceos

rias
oscuros (silicatos hidratados con hierro), relacionado con las condritas carbonaceas?;
los tipos asteroidales en las regiones de Hilda y Troyanos son fisicamente diferentes
al resto del Cinturén Principal; los Hildas estin dominados por el tipo espectral P, y
los Troyanos por el tipo espectral D {23}. La clasificacién espectral P y D, se refiere a
una composicion de silicatos anhidros y compuestos organicos {4}. Otros grupos me-

nores que se encuentran en el Cinturén son tipo M, de metal™, tipo E, de estatita y del

Asteroide Vesta, el cual es un cuerpo parental de las meteoritas HED", Howarditas,

8Las condritas son meteoritas rocosas que contienen estructuras eféricas de silicatos llamados cén-
drulos en su interior, los cuales no han sufrido procesos de fundido desde su critalizacién en la nebulosa
solar. Las condritas ordinarias son las meteoritas rocosas que constituyen mas del 8o % de caidas en
la superficie terrestre, al ser las muestras espaciales mas abundantes reciben el nombre de ordinarias.
Este grupo de rocas se clasifica dependiendo el contenido de olivino y piroxeno. Siendo los asteroides
tipo S los mis observados en la poblacién de NEAs, se ha relacionado a las condritas ordinarias con los
asteroides tipo S {41
9Las meteoritas mas primitivas, son las que presentan una composicion mas similar al Sol. Se forma-
ron en regiones ricas en oxigeno, por lo que la mayor parte del metal se encuentra en forma de silicatos,
6xidos y sulfuros {4}
°Los meteoritos rocosos, compuestos de Fe-Nj, estdn relacionados con cuerpos parentales en el Cin-
turdén Principal y la poblaciéon de NEAs se dividen en Palasitas y Mesosideritas. Dado que los metales
son los primeros en condensar, al estar muy cerca a la estrella, los cuerpos metélicos también se formaron
in situ {28}
"Este grupo es clasificado como acondritas. Las acondritas son meteoritas rocosas que no poseen
c6ndrulos. Su composicién principal es de piroxenos y olivinos {4}
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Eucrites y Diogenites {28]. En el Sol, los elementos rocosos mas importantes son el
magnesio (M), silicio (Si) y hierro (Fe). Las meteoritas condriticas nos muestran esta
misma firma quimica, el 20 % de Mg/Si, 50 % para Al/Si y en menor proporcién Fe/Si
{28}

Entonces la estratificacion en el Cinturén Principal de Asteroides nos da una vista
general de los elementos primordiales en el disco protoplanetario que posiblemente
tuvo un gradiente de temperaturas relacionado a la distancia de la estrella central. Por
ejemplo las condritas ordinarias en la secciéon S del disco son menos abundantes en
componentes orginicos y en agua en comparacioén con las condritas carbonaceas, de
modo que los asteroides tipo S pudieron formarse en la parte mas caliente del disco.
Ahora con el modelo del Grand Tack se puede explicar que los asteroides tipo S se for-
maron mds o menos in situ (2 — 3 UA); los asteroides tipo C se formaron en la regién
de los planetas gigantes aproximadamente (3 — 15 UA) y los asteroides tipo Py D se
formaron pasando la regién original de formacién de Neptuno (15 — 30 UA). En el ex-
tremo opuesto, las meteoritas carboniceas tipo CI no muestran relacion quimica con
la composicién Solar, teniendo estas muestras hidrégeno (H), carbono (C), nitrégeno
(N, oxigeno (O) y todos los gases nobles, se sugiere que debieron formarse en la zona
del disco con una baja temperatura para permitir la condensacion de estos elementos
(ver Fig.1.10; {23D). Los NEAs més abundantes son los tipo S, compuestos de silicatos.
Siendo este tipo espectral el que domina en el Cinturén Principal, el modelo de Grand

Tack, ademads explica la composicién de la mayoria de la poblacién de NEAs {4}.

1.1.3. Dinamica de los cuerpos en el Cinturén Principal

Los asteroides se convierten en cruzadores de las 6rbitas planetarias incrementan-
do su excentricidad orbital bajo la accién del fenémeno de resonancia {22}. En esta
secci6n abordaremos los fendmenos dinamicos presentes en el Cinturén, primero en-
tenderemos por Resonancia de Movimiento Medio (Mean Motion Resonace, MMR de
aqui en adelante), cuando dos cuerpos en 6rbita ejercen una influencia gravitatoria re-
gular y periddica entre ellos. Por ejemplo esto ocurre cuando los periodos orbitales

entre un asteroide (n,) y un planeta (n,) da una fraccién simple {12} por ejemplo:
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= =2 (1.3)

Las MMR mejoran la influencia gravitacional mutua de los cuerpos al permitir alterar o
restringir las 6rbitas de los cuerpos alrededor. Esto da como resultado una interaccién
inestable, en la que los cuerpos intercambian momento angular y desplazan 6rbitas.
En los inicios de nuestro disco protoplanetario esta transferencia de momento angu-
lar se di6 en las resonancias generadas por los embriones planetarios {9l. En esta tesis
estudiaremos las particulas prueba en rotacién, donde las MMR son lugares donde el
planeta puede perturbar fuertemente su movimiento. Si el sistema Solar consistiera
s6lo del Sol y de otro cuerpo, las dos 6rbitas seguirian el mismo camino alrededor de
su centro de masa indefinidamente. Cuando hay varios planetas en un sistema, sus per-
turbaciones gravitacionales mutuas hacen que las formas y parametros orbitales de sus
Orbitas cambien con el tiempo. Las Resonancias Seculares (RS de aqui en adelante)
son entonces posiciones que cambiaran gradualmente las propiedades de la 6rbita de
un cuerpo. Una resonancia secular ocurre cuando la tasa de precesion del parametro
orbital, “argumento del pericentro (w)”, se acopla a una de las frecuencias propias fun-
damentales del sistema Solar {12]. La resonancia secular v es la més fuerte y se localiza
dentro del Cinturén Principal cerca de 2 UA. Esta resonancia es debida a la influencia
gravitacional de Saturno sobre las particulas del Cinturén Interno de Asteroides. Siun
objeto deja la resonancia, vagaria por decenas a millones de afios, cambiando su semi-
eje hasta sufrir encuentros cercanos con los planetas {12}. Estas resonancias pueden en
alrededor de 1 milléon de afios aumentar la excentricidad de un objeto hasta acercar-
lo al Sol {ro}. Asi, la estratificacion del Cintur6n Principal se debe a resonancias con

Jupiter, descritas brevemente a continuacién (ver Fig.1.12):
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Figura 1.12: Regiones de asteroides tipo NEAs y Cinturén Principal {21}. Se indican tres grupos de
NEAs: Atones, Apolo y Amor. También se indican los asteroides que cruzan la 6rbita de Marte (Inter-
mediate Mars Crossers, IMC). Ubicacion de las resonancias principales MMR con Jupiter y la Resonancia
Secular vg. Las lineas sélidas representan perihelio y afelio igual a 1 UA, la linea curva punteada indica
el cruce con Marte en el perihelio y la linea de puntos en la parte superior derecha es la linea de cruce
con Jupiter en el afelio.

» La resonancia v es una resonancia secular que marca el limite de la seccién in-
terior del Cinturdn, la vida media de un asteroide atrapado en esta seccion es
de 2 Ma, y tipicamente terminara colisionando con el Sol. El asteroide que em-
piece en una una Orbita cuasicircular, dentro de esta region, se convertird en un

cruzador de la 6rbita terrestre en 0.5Ma {22].

s La resonancia 3:1 estd ubicada a 2.5UA; es una zona inestable, la excentricidad
se eleva rapidamente de tal forma que permite un mecanismo para que los cuer
pos que entren en esta zona evolucionen rapido hacia la poblacién de objetos
cruzadores de Marte (IMC); una vez cerca de Marte los objetos pueden volver a
sufrir perturbaciones lo cual hace que el objeto entre en la poblacién de Objetos

Cercanos a la Tierra {12]. El tiempo medio para que un cuerpo en esta seccién
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se vuelva cruzador de la Tierra es de 1 Ma, la vida total sera de 2 Ma y la mayoria

de objetos de esta poblacién termina colisionando con el Sol {22}.

» La resonancia 5:2 se localiza a 2.8 UA {22}; el tiempo medio para que cruce la
orbita terrestre es de 0.3 May la vida media 0.5 Ma, esto es debido a su cercania

con Jupiter el cual lanzard a los objetos a 6rbitas hiperbolicas [1ol.

» La resonancia 2:1, localizada a 3.28 UA, esta asociada a una regién de baja den-
sidad de asteroides en el Cinturdn Principal. Se necesitan millones de afos para
que un objeto en esta resonancia se convierta en cruzador terrestre, pero si lo-
grara entrar a una distancia de perihelio menor a 1.3UA, su excentricidad seria

elevada y en aproximadamente 0.1 Ma, Jupiter lo pondria en 6rbita hiperbdlica

[22].

Las resonancias producen los conocidos “huecos de Kirkwood”, llamados asi en honor
a Daniel Kirkwood, que los descubrid; se trata de regiones en el cinturén principal
que han sido limpiadas de asteroides por los efectos perturbadores de Jupiter. Estas
regiones de baja densidad de asteroides ocurren en resonancias MMR con Juapiter (ver
Tabla 1.1). Estas resonancias generan acumulacién de material en 3.9UA (grupo Hil-
da) y 5.2UA (grupo Troyano). La presencia de resonancias seculares ayuda también en
mantener los huecos de Kirkwood y en el aumento de dispersion de material, particu-
larmente en los bordes internos del cinturén como lo es la v {22]. La Fig.1.13 muestra la
ubicacion de las resonancias mas importantes en el Cintur6én Principal de Asteroides

y sus fuerzas asociadas'

2 A partir de las ecuaciones de movimiento de Lagrange, se calcula la funcién de perturbacién orbital,
que depende de la excentricidad, inclinacién, argumento del perihelio, longitud del nodo ascendente y
del dngulo critico (dngulo permite tener una evolucion lenta en el tiempo). La funcién para calcular la
fuerza, mide la amplitud de los cambios en la funcién de perturbacién orbital debido al dngulo critico.
(Para una descripcion detallada véase {81y {9D.
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Resonancia semi-eje mayor a UA
3:1 2.5000
7:3 2.5600
5:2 2.8000
2:1 3.2800
3:2 (grupo Hilda) | 3.9700
1:1 (grupo troyano) | 5.2042

Cuadro 1.1: Resonancias donde se encuentran los Huecos de Kirkwood.

Figura1.13: Ubicaciones de las MMR en el Cintur6n Principal de Asteroides con sus fuerzas asociadas

[9}. La zona més poblada es en 2.419 UA, ver el zoom en la esquina superior derecha



Capitulo 1. Introduccion 39

1.2. Objetos Cercanos ala Tierra, NEOsy NEAs

I.2.I. Definicion

Como hemos explicado antes, la dindmica pasada y presente de nuestro sistema
Solar, por resonancias con Jupiter, sobre los cuerpos: asteroides y cometas, genera un
aumento progresivo y rapido en las excentricidades, que eventualmente condiciona a
las 6rbitas de cuerpos menores se crucen con la drbita terrestre. Con estos estudios
se ha reconocido que este tipo de objetos pueden colisionar con la Tierra {14}, y en
las altimas décadas se ha creado un campo de estudio dedicado al estudio especifico
de los Objetos Cercanos a la Tierra (Near Earth Objects, NEOs de aqui en adelante).
Los NEOs son todos aquellos cuerpos que poseen un perihelio ¢ < 1.3UA y un afelio
() < 0.983UA [22}; entre estos objetos hay cometas, asteroides y niicleos cometarios.
Los cometas se restringen a aquellos de periodo corto, su grupo se llama Cometas
Cercanos a la Tierra, Near Earth Comets, NECs de aqui en adelante) y los asteroides se
dividen en el grupo de Asteroides Cercanos a la Tierra (NEAs) los cuales a su vez se

dividen en familias dependiendo de su perihelio, afelio y semi-eje mayor {14].

1.2.2. Clasificacionde NEAs

Para este trabajo nos enfocaremos en la poblacién mas grande de NEOs, i.e., los

asteroides. Por convencién los NEAs tienen la siguiente clasificacion, {12, 22} Fig.1.14:

» Atiras: afelio 0.718 UA < @) < 0.983 UA. Sus 6rbitas estan completamente em-

bebidas en la 6rbita terrestre.

= Vatiras: cuerpos en la region Atiras que por encuentros con la Tierra y Venus

cambiaron sus parametros orbitales para ser dominados por la fuerza de Venus.

» Vulcanoids: son una pequena poblacién de Vatiras, que al momento de tener a
Venus cerca de Mercurio, estos cuerpos disminuyen su afelio, sufriendo dominio

de Mercurio.
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= Atones: semi-eje mayor a < 1.0 UA, afelio ) > 0.983 UA. Tienen 6rbitas mas
pequenas que la 6rbita terrestre, pasan mucho tiempo en el interior de la 6rbita

de la Tierra.

= Apolos: semi-eje mayor a > 1.0 UA, perihelio ¢ < 1.0167 UA. Objetos en 6rbitas
mas largas a la 6rbita terrestre y pasan mas tiempo fuera de la 6rbita de la Tierra,

al contrario de los Atones.

= Amores: perihelio 1.0167 UA< ¢ < 1.3 UA.Tienen 6rbitas completamente ex-

ternas ala 6rbita terrestre; son cuerpos cruzadores de la 6rbita de Marte también.

» Potencialmente Peligrosos (Potentially Hazardous Asteoroids, PHAs): éstos tie-
nen gran importancia debido a su didmetro (desde 140m a kilémetros) y su dis-
tancia minima de interseccion con la 6rbita de la Tierra (menor a 0.05 UA). La
colision de PHAs con la Tierra generaria catastrofes mundiales e incluso, la ex-

tincion de la especie humana.
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Figura 1.14: Poblacién de NEOs restringida con ¢ < 1.3UA y a < 4.2UA (linea solida en negro) {12].
Los pardmetros 6bitales, afelio (Q) y perihelio (q) estan delimitados para cada clase. Estdn sefialadas la
resonancia secular v y la MMR 3 : 1 con Jupiter. Limitados en negro se define la poblacién de Objetos
Cruzadores de Marte (Intermediate Mars Crossers, IMC) y la poblaciéon de OMB (Outer Main Belt, OMB).

Es ahora aceptado que los NEAs presentan un riesgo para la vida en la Tierra y en
particular, por supuesto, para la civilizaciéon. Mientras el descubrimiento de NEOs es
la principal preocupacioén, el entendimiento tedrico del origen y la evolucién de NEOs
es también de suma importancia para contribuir a las soluciones de estos peligrosos

vecinos de la Tierra (Fig.1.15) {3.
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Figura1.15: Familias de NEAs representadas artisticamente. Créditos: ESA 2002. Ilustracién por Me-
dialab.

1.2.3. Relacionde NEOs con el Cinturon Principal de Asteroi-
des

El Cinturén Principal se considera la fuente de la mayoria de meteoritas y proba-
blemente la mayoria de NEAs. En este Cinturdn el fenémeno de las resonancias ayuda
a incrementar la excentricidad al punto donde colisionar con la Tierra es posible. Si
estas particulas escapan de las resonancias por medio de encuentros cercanos con pla-
netas, éstas deambulardn lentamente hasta encontrar una resonancia fuerte en donde
su vida dindmica serd corta, a menos que algin evento haga que el objeto escape [10].
Con esta fenomenologia podemos explicar que las fuentes de NEOs seran esos discos
de asteroides, cometas y nicleos cometarios; que cambiaron su excentricidad e incli-

nacién de forma resonante. Por ejemplo, Japiter dispersa a los cometas de la Familia
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de Jupiter (JFCs) a la regién de NEOs. Pero el tiempo de un objeto en la regién JFCs
es muy corto (0.1 Ma) por lo que debe existir una poblacién significativa de cometas
en el Cinturén de Kuiper (30 — 50 UA) que suministren a esta familia, mediante los
efectos de transporte dados por resonancias. Por esta razén, los cometas de la Familia
de Jupiter son fuente primaria de NEOs [12]. Ahora, las 6rbitas de objetos cruzadores
de la Tierra con a > 2 son producidos rapidamente a partir de inyecciones resonantes,
que una vez puestos en la regiones Apolo o Amor, su tiempo de residencia serd corto.
La mayoria de cuerpos que entran en la poblacién de NEAs lo hacen transitoriamen-
te; varios vienen con a < 2 UA solo por un pequefio tiempo de 1 Ma y regresan con
a > 2 UA para ser enviados hacia el Sol por las resonancias 3 : 1y v [10}. La poblacién
restante de NEAs orbitan por la dinamica de encuentros cercanos con los planetas te-
rrestres, como el caso de los Vatiras y Vulcanoides, aunque primero deben sobrevivir a
las maltiples resonancias localizadas entre 1.8 UA 'y 2 UA (estas son 4 : 1,5 : 1 MMR
con Jupiter y las resonacias seculares v5 y 116). Otro ejemplo de fuente abastecedora
de NEOs se puede dar por las colisiones entre asteroides en el Cintur6n Principal, las

cuales empujardn estos fragmentos a las resonancias 3 : 1 o v {1l.

1.3. La contribucion de este trabajo

Como se ha mencionado, el mecanismo dominante para abastecer a la poblacion
de NEOs proviene seguramente de las regiones resonantes del Cinturén Principal con
Jupiter y Marte, pero, una vez que estas zonas resonantes son vaciadas por completo
(se trata de procesos rapidos) ¢cémo es que siguen entrando asteroides de la zona es-
table del Cinturén a las regiones resonantes? En este trabajo se estudiara la dindmica
cadtica inducida por los cuerpos y planetas menores ubicados en el Cinturén Princi-
pal. Explicaremos como esta dinamica a lo largo de millones de afios puede contribuir
de forma importante al estado constante de la poblacién de NEOs. De esta manera
agregaremos una fuente probable de NEOs/NEAs explicados a través de la influencia
secular de los planetas enanos, aumentando la informacidon tedrica sobre la dindmica

de estos cuerpos en el sistema Solar y alrededor de la Tierra. Con esta investigacion
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podremos entender mejor las tasas de craterismo de impacto que sufrieron los plane-
tas a lo largo de la historia del sistema planetario, asi como las posibles colisiones de

estos objetos con nuestro planeta en el futuro.

Figura 1.16: Representacion de un asteroide cercano ala Tierra (tomada de Dieter Spannknebel/Getty
Images).
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2.1. Condiciones iniciales

2.1.I1. Parametros Orbitales

Los elementos orbitales utilizados tradicionalmente en el estudio de sistemas pla-
netarios son los parimetros conocidos como “keplerianos”; éstos definen una 6rbita
dada y se les conoce asi por las leyes de movimiento planetario descritas por Johannes
Kepler. Para definir los seis elementos orbitales, el sistema Solar se coloca en un marco
no inercial donde el centro es el Sol y las trayectorias de los planetas son aparentes.

Los dos elementos que definen la forma y tamafio de la elipse son:

= a) Excentricidad, e: describe cudnto se desvia una elipse de un circulo, se evalia

entre 0y 1, donde 0 es un circulo, 1 es una parabolay > 1 es una hipérbola.

= b) Semi-eje mayor a: Es la suma de las distancias de periapsis, g, y apoapsis, Q.
Para las 6rbitas circulares, el semi-eje mayor es la distancia entre los centros de
los cuerpos. En el sistema Solar, la excentricidad de las 6rbitas de los planetas es

muy pequeiia, es decir, se trata de 6rbitas casi circulares.
Dos elementos mas que definen la orientacion del plano orbital de la elipse son:

» ¢) Inclinacién, i: inclinacién vertical de la elipse con respecto al plano de referen-

cia, medida en el nodo ascendente. El angulo de inclinacién se mide perpendicu-

45
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larmente a la linea de interseccion entre el plano orbital y el plano de referencia.

Fig.1.7

» d) Longitud del nodo ascendente, €2 es el dngulo entre el nodo ascendente de
la elipse (donde la 6rbita pasa hacia arriba a través del plano de referencia) con
respecto al punto vernal (punto de la ecliptica a partir del cual el Sol pasa del
hemisferio sur celeste al hemisferio norte, lo que ocurre en el equinoccio de

primavera).
Y finalmente:

» ¢) Argumento del periapsis, w: este dngulo define la orientacién de la elipse en
el plano orbital, como un angulo medido desde el nodo ascendente hasta el pe-

riapsis (o perihelio).

» f) Anomalia media, M A: La anomalia media define la posicion del cuerpo en un
momento especifico la ”época”dada en dias julianos (JD: dia Juliano elegido para
calcular la posicion del cuerpo celeste sobre la 6rbita). La anomalia media es un

angulo matematicamente conveniente que varia linealmente con el tiempo.

No sélo los parametros orbitales definen la trayectoria del cuerpo celeste, también lo

hara la atraccion gravitatoria, I, dada por el Sol.

(2.1

Esta fuerza central se describe en la segunda ley de Kepler: “Los planetas se mueven a
velocidad areolar constante. Es decir, el vector posicion de cada planeta con respecto al Sol barre
dreas iguales en tiempos iguales”. Para ello se considera que el Sol no se mueve, asi la fuerza
de atraccion ejercida por el Sol es una fuerza central siempre a lo largo del radio vector
dirigido hacia el Sol. Esto es una consecuencia de la conservacién del momento angular

L. Esta magnitud caracteriza la rotacién de un cuerpo y se define como:
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L=7xp=M7x0=cte, (2.2)

donde p'es el momento lineal que describe la traslacion del planeta y 7 es el vector de
posicion. También se demuestra que la torca 7, una cantidad vectorial que provoca que
un objeto adquiera aceleracion angular, sea igual a cero. Sea la velocidad ¥y el momento

lineal p’paralelos, su producto vectorial vale cero y tenemos:

T=7FxF, (2.3)
d—’
T=7X d_]t) = cte, (2.4)
L
= — = 0. .
ZT gt (2.9)

Donde F es la fuerza de Gravedad, como se observa en la Fig.2.1, al ser una fuerza
central, el momento angular es constante, las 6rbitas son planas y se recorren siempre

en el mismo sentido.
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Figura 2.1: Planeta de masa, M p, que va una velocidad, ¥, girando en una 6rbita eliptica en torno al Sol
que estd en uno de sus focos. La fuerza de atraccién ejercida por el Sol es una fuerza central, siempre a
lo largo del radio vector dirigido hacia el Sol. La torca neta es perpendicular al plano de referenciay es
igual a cero (tomada de www fisic.ch).

Aunque el movimiento de la mayoria de los Asteroides en el Cinturén Principal
se puede describir simplemente con la segunda ley de Kepler a primera aproximacion,
existen otros que a lo largo de la evolucién del sistema Solar, se ven afectados en su
energia potencial, V, debido a la fuerza gravitatoria que ejercen planetas cercanos a
éstos. En el Cinturén Principal los planetas que influyen son Jupiter (mayormente) y
Saturno; ésto debido a su masa mucho mayor a estos cuerpos y la corta distancia que
los separa. Los siguientes cuerpos que pueden influir (aunque ligeramente) las 6rbitas
de los cuerpos menores son la Tierra y Marte, el resto de los planetas tienen una in-
fluencia despreciable para el sistema de asteroides, por lo que solo se consideran cuatro
planetas para el estudio de la dindmica del Cinturén Principal en este trabajo, asi en-
tenderemos la relacién de los NEOs con el cinturén.

En el Cinturén Principal también hay cuerpos con masa suficiente que de manera se-
cular pueden contribuir a la poblacién de NEOs, cambiando los parametros orbitales
de los asteroides en escalas de tiempo de varios centenares de millones de anos, hasta

hacerlos llegar a las resonancias con Jupiter y de esta manera tomar direccién al Sol o
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cerca a la Tierra. La inclusion de estos cuerpos es nueva en la literatura para explicar

el reabastecimiento de NEAs en el sistema Solar.

2.1.2. Disco sintético

Para describir estadisticamente la evolucion de la poblacion asteroidal, es necesario
conocer la distribucién de las masas y los elementos orbitales de estos objetos {6]. En
este trabajo se propone estudiar el efecto del planeta enano Ceres y cuerpos menores
del Cinturén Principal sobre la poblacion asteroidal. Para este propdsito se requiere
de la construccion de un sistema con particulas prueba que simulan a los asteroides del
Cinturén Principal. Las particulas prueba al no tener masa, no intercambiaran energia
entre ellas ni con los asteroides grandes permitiendo conocer sélo la dinamica generada
por los cuerpos menores y planetas. Las particulas prueba forman un disco con las

siguientes caracterisiticas:
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Figura 2.2: Distribucién aleatoria de la excentricidad, inclinacién (en grados) y semi-eje (en UA) mayor
de las particulas prueba. Disco de particulas prueba en el espacio zyz.

» Disco de particulas prueba, generadas aleatoriamente dentro de los limites de los
parametros orbitales reales observados en el Cinturén Principal de Asteroides.
Es decir, con semi-eje mayor: 2UA < a < 4U A, excentricidades: 0 < e < 0.3,
valores grandes en inclinacion: 0° < ¢ < 30° y los valores €2, w y MA distribuidos

entre 0° y 360° {23}, ver Fig.2.2, imagen xyz de los objetos a tiempo tin;cia = 0.

» Tierra, Marte, Jupiter y Saturno (planetas principales en términos de su influen-
cia gravitacional en el cintur6n de asteroides). Los pardmetros orbitales de estos
planetas se presentan en una fecha dada que elegimos como 13 de junio de 2017.
Epoca 2457917.5 tomados en coordenadas heliocéntricas. La inclinacién de los

planetas ha sido cambiada a 0° con propésitos de simplificar el problema pero
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sin cambio en los propésitos fisicos del problema que estudiamos en este traba-
jo. La masa de los planetas esta referida en Masas Solares (1) y también se ha

usado la densidad de cada cuerpo (datos obtenidos de wwwjpl.nasa.gov).

» La contribucién a la poblacién de NEAs se estudiara entonces en este trabajo a
partir de la caida de objetos del disco desde las resonancias probablemente hacia
la vecindad de los planetas terrestres. Sus parimetros orbitales estan en la fe-
cha dada elegida, pero las inclinaciones de estos cuerpos se han conservado. Los
cuerpos menores y planeta enano elegidos para interaccionar con las particulas

prueba son 12, los mayores conocidos en el Cinturén Principal de Asteroides {15}

Ceres. Planeta enano. Masa: 939.3 x 10'%kg.

* Vesta. Cuerpo menor. Masa: 259.076 x 10'%kg.

Pallas. Cuerpo menor. Masa: 201 x 10"%kg.
* Hygiea. Cuerpo menor. Masa: 86.7 x 10'%kg.
* Euphrosyne. Cuerpo menor. Masa: 58.1 x 10*%kg.

* Interamnia. Cuerpo menor. Masa: 38.8 x 10'%kg.

Davida. Cuerpo menor. Masa: 37.7 x 10'®kg.

Herculina. Cuerpo menor. Masa: 33 x 10'%kg.
* Eunomia. Cuerpo menor. Masa: 31.8 x 10"%kg.
* Juno. Cuerpo menor. Masa: 28.6 x 10'%kg.

¢ Psyhe. Cuerpo menor. Masa: 22.7 x 10"%kg.

* Europa. Cuerpo menor. Masa: 22.7 x 10'%kg.

2.2. Elcédigo MERCURY

En el sistema Solar casi toda la masa esta concentrada en el Sol, ésto permite es-
tudiar la trayectoria de planetas con el problema de dos cuerpos (planeta y Sol) con

ecuaciones simples e integrables. Sin embargo, para periodos extendidos de tiempo,
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los planetas influyen sobre el movimiento del cuerpo considerado, y por lo tanto, su
trayectoria sera ligeramente diferente en tamafio y orientacién espacial, a medida que
transcurre el tiempo. Por otro lado, cuando se consideran configuraciones de mas de
tres cuerpos, como la del problema que estudiaremos en esta tesis, las ecuaciones di-
ferenciales que se generan no tienen una solucién analitica, por lo que se deben usar
integradores matemdticos para generar aproximaciones confiables {29}.

Entre los integradores de ecuaciones diferenciales, los conocidos como integradores
simplécticos tienen dos ventajas clave sobre otros integradores de N-cuerpos: la ener-
gia se conserva en periodos largos de tiempo y son sustancialmente mas rapidos para
problemas en los que la mayoria de la masa esta contenida en un solo cuerpo. Esto los
hace adecuados para estudiar problemas que involucran sistemas planetarios o sateli-
tales {2}. La alta eficiencia viene del hecho de que la fuerza dominante en cada objeto
puede ser incorporada, dejando sélo las perturbaciones mas pequenas para restringir
el tamafio del paso de tiempo. El cual deberia disminuir durante un encuentro para
preservar la precision de la integracion general. Sin embargo, cambiar el tamafo de
paso de un integrador simpléctico introduce un error con cada cambio. Una solucién
a este problema es dividir los términos de perturbacién y dar a cada parte un tamano
de paso separado, de tal forma que las perturbaciones mas fuertes tengan tamanos de
paso mas pequefos.

MERCURY es un integrador hibrido que combina el uso de un integrador simplécti-
co de segundo orden, escrito por J. E. Chambers en 1999, mas un integrador numérico
tradicional Bulirsh-Stoer, que entra en accion inicamente para resolver los encuen-
tros cercanos entre objetos en la integracion, se usa a menudo ya que es robusto pa-
ra problemas de N-cuerpos. El integrador MERCURY incorpora un componente no
simpléctico, lo cual puede mostrarse aplicando una técnica simple de separacion de
potencial {2}, por lo que el error en la energia se comporta como en todo integrador
simpléctico, es decir, no crece con el tiempo, sino que se mantiene acotado {24].

El truco de los integradores simplécticos es dividir las ecuaciones de movimiento en el
sistema de Hamilton, H, en partes, cada una de las cuales se puede resolver por si mis-

ma, y luego aplicar las soluciones de una en una de éstas, de tal forma que se aproximen
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a la solucién del problema {21}:

N N

P = m
H= E —l—GE m; 2 (2.6)
— 2m; , T
=1 i=1 Jj=i+1
H es la suma de la energia cinética y potencial de todos los cuerpos, m; es la masa de
cada uno de los cuerpos y 7;; es la separacion entre los cuerpos i y j. Los integradores
simplécticos describen la evolucion en el tiempo de un sistema Hamilton asociado

Hipyeq €l cual es muy cercano a H.

B T~~,0HpOHy OHpOH, )
H’mteg =H + 5 ZZ_;( aZL’Z 8])1 apZ al‘l ) -+ O(T ), (27)
O(r?) = eTB/zefAeTB/2q<t — ), (2.9

donde, ¢(t — 7) es el valor de g, posicién o momento de un cuerpo, en una época

anterior y 7 es el tamafio del paso de tiempo de la integracién. Los operadores e75/2,

e™ y e™B/2 representan un algoritmo que comienza con la evolucién del sistema bajo
la influencia de s6lo Hp por medio paso de tiempo, luego evolucionando para un paso
de tiempo completo bajo la influencia de H 4, y luego evolucionando para otro medio

paso de tiempo bajo Hp {20}. Cada paso del integrador consiste en dos subpasos:

= Avanzar en el sistema sujeto a las fuerzas asociadas a H g para un paso de tiempo,

ignorando el efecto de H 4.

» Avanzar el sistema resultante sujeto a las fuerzas asociadas con H 4 para un paso

de tiempo.

H 4: Cada cuerpo se mueve en una 6rbita kepleriana, sin sufrir alteracion, alrededor del

Sol.
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Hp: Cada cuerpo permanece fijo y recibe una aceleracién debido a las perturbaciones
de los otros cuerpos.

Para mantener H;,,., constante se divide cada uno de los términos de interaccion entre
H 4y Hp de tal forma que la parte en Hp siempre permanezca pequefia, mientras que

la parte en H 4 solo se evalia durante un encuentro cercano {2}

N o 2 N
— Di Gmem mim;
Ha= Z(sz Tio ) GZ Z T [1 = K(ry)], (2.9)
1=1 i=1 j=it1
N N
Hp = _GZ Z re K(ry), (2.10)

7”4 .
i=1 j=i+1 Y

donde la funcién K permite cambiar entre el esquema de un integrador simpléctico y
el régimen del integrador Bulirsch-St’ oer. Cuando el valor 7;; es grande, K tendera a

1y tenderd a 0 cuando 7;; sea pequeiio.

(

0, para Yy <0
K=<¢ v*/(2y> =2y +1) para 0<y<1, (2.11)
1 para  y>1,

Tij — O.lrcm

O-9Tcrit ’ (2.12)

y=(
Terit €8 un parametro libre que indica la distancia en radios de Hill , en que el algorit-
mo numérico comienza a integrar un encuentro cercano [2]. Sirg.i s muy pequeno, el

encuentro no sera calculado correctamente. Si 7., es muy grande, entonces el tiempo

'El radio Hill limita la esfera de influencia gravitacional de un cuerpo celeste sometido a la gravedad
de otro cuerpo de mis masa alrededor del cual orbita
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de computo necesario para seguir el encuentro sera mas de lo que puede justificarse
por la precision general de la integracion. En este trabajo, el tipo de integracién cam-
biara cuando dos cuerpos estén a una distancia minima de 3 radios de Hill, distancia
recomendada para encuentros entre planetas {20}

MERCURY trabaja con varios archivos que guardan la informacién a usar en las inte-

graciones:

» big.in: Informacion de los cuerpos mayores que perturbaran a las particulas prue-
ba, excepto el Sol. Se usaron los datos de los 4 planetas antes mencionados y de
los 12 cuerpos menores localizados en el Cinturén Principal. En este archivo
también se indica la maxima distancia, en radios de Hill, entre los cuerpos que
constituiran un encuentro. En este trabajo los planetas gigantes, Jupiter y Sa-
turno, tienen como parametro 1 Radio Hill, debido a su gran influencia sobre
el Cinturén Principal de Asteroides. Para Tierra y Marte elegimos 10 radios de
Hill, y en los cuerpos menores se limité a 20 radios de Hill. En ambos casos se

consider6 su baja masa y distancia al Cinturén Principal.

» small.in: Archivo con los datos de las particulas prueba que simularan el Cinturén

Principal y se veran perturbadas por los cuerpos descritos en el archivo big.in.

» param.in: Este documento contiene los parametros que controlaran la integra-
cién como la época y dias donde la integracion comienza, los dias que durara la

simulacion y el paso de tiempo, en dias, que usara el integrador.

» mercury6.for: Este es el programa base donde se encuentran las subrutinas para

llevar a cabo la integracién usando el algoritmo de un integrador simpléctico.

n element6.for: Este programa convierte el archivo de salida de mercury6.for en un

archivo que contiene los elementos keplerianos de cada objeto (big.in y small.in)
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2.3. Lassimulaciones numéricas ejecutadas paraes-

te trabajo

Las simulaciones se hicieron en la supercomputadora de la UNAM, Miztli (del
Nihuatl “felino mayor” o “puma”), la cual tiene 228 teraflops de rendimiento teérico,
equivalente a 86 mil 365 computadoras personales de ultima generacién (Direccién de
Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién, DGTIC) y en la super-
computadora Atocatl (del Nahuatl “pulpo”) del Instituto de Astronomia, UNAM.

La primera simulacion fue para obtener un disco de particulas prueba con 6rbitas es-
tables. Estas particulas se obtuvieron poniendo el disco sintético de 14000 particulas
prueba (generadas aleatoriamente dentro de los limites de los pardmetros orbitales
reales observados en el Cintur6n Principal de Asteroides con una distribuciéon homo-
génea), por 10Ma en MERCURY, siendo el archivo small.in las particulas prueba y en
el archivo bzgin s6lo los 4 planetas antes mencionados por su alta influencia sobre el
Cinturén Principal (ver Fig.2.3). Las particulas que al final de la simulacién no fueron
expulsadas (limite para que una particula se considere expulsada es « = 100UA) forma-

ron al disco sintético, generando asi 6642 particulas con 6rbitas estables (ver Fig.2.4).
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Figura 2.3: Particulas prueba bajo la influencia gravitacional de 4 planetas, Tierra ¢ = 1UA, Marte
a = 1.5UA, Jupiter a = 5.5UA y Saturno a = 9.5UA. Este disco simula al Cinturén Principal de
Asteroides en sus parimetros orbitales y en las fuerzas ejercidas sobre éste.
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Figura 2.4: La primera simulacién nos permiti6é obtener 6642 particulas prueba con 6rbitas estables
después de 10M a. La distribucién se presenta con a en UA, i en grados y excentricidad.

Las 6, 642 particulas se duplicaron, cambiando sus parametros orbitales en una por-
ciéon de 0% a 10 % sobre el valor inicial generando asi 13, 284 particulas prueba, las
cuales formaron al disco sintético con las condiciones iniciales para las simulaciones
que abordan el problema principal de esta investigacién. Para analizar la contribucién
de Cuerpos Menores al cambio orbital de particulas estables se realizaron dos simula-
ciones, en la Fig.2.5 se muestra a tiempo inicial ambos experimentos. La distribucion
de a y e es aleatoria. Las posiciones de los 4 planetas y de los cuerpos menores, corres-

ponden a la época elegida JD : 2457917.5 (13 de junio de 2017).

= En este experimento el archivo &ig.zn contenia toda la informacién de estos cua-
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tro planetas que perturbarian a las particulas prueba estables. La simulacion fue
para un tiempo de 100Ma, y fue la base para observar el mecanismo de las reso-

nancias en el Cinturén Principal (nuestro disco sintético).

» Simulacién con particulas prueba en el archivo small.in, los 4 planetas y los 12
cuerpos menores y planeta enano Ceres en el archivo bzgzn. Al igual que la simu-

lacién anterior, el tiempo de evolucion de estas particulas fue por 100Ma.

(a) Simulacion 1. Particulas prueba bajo las perturbaciones de

4 planetas

(b) Simulacién 2. Particulas prueba bajo las perturbaciones de

los cuerpos menores (rosa) y los 4 planetas.

Figura 2.5: Comparacién de ambos experimentos
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Al termino de las simulaciones se realizaron analisis sobre las nuevas posiciones adqui-
ridas por las particulas prueba. En el estudio de un disco frio similar al Cinturén de
Asteroides, se deben comparar los valores iniciales y finales de semi-eje mayor, excen-
tricidad e inclinacién para observar el calentamiento secular de los Asteroides sobre

las particulas prueba.
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Resultados

3.I. Dinamica del Cinturon Principal

3.I.I. Motivacion

Para el 17 de agosto de 2018 se han contabilizado 18, 529 Asteroides Cercanos a
la Tierra; La Figura 3.6 muestra el aumento en los descubrimientos de estos cuerpos
desde el ano 2010 hasta el presente. Esto ha llevado a investigar los NEAs como un
peligro latente que corre la Tierra, especificamente por supuesto, la vida en la Tierra.
Aproximadamente cien toneladas de material meteoritico al afio se desplazan hacia
la superficie terrestre, la mayoria son particulas de polvo que se desintegran al entrar
en nuestra atmosfera, pero en promedio cada varios cientos de miles de afnos, puede
caer en la Tierra un asteroide mayor a 1 km de diametro, con la capacidad de produ-
cir catastrofes globales {3}. Como se ha mencionado en la introduccién, existen dos
poblaciones de NEAs que cruzan la 6rbita de la Tierra en dos puntos y de estas pobla-
ciones se desprenden los Potencialmente Peligrosos; en la Fig.3.6 vemos que 155 de estos
cuerpos superan el didmetro de 15km. Debido ala gran importancia de estos asteroides,

observamos un aumento en sus descubrimientos.

61
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Figura 3.1: Descubrimiento de NEAs. Descubrimiento mds reciente 17 de agosto de 2018. En azul
estdn los 18, 529 asteroides de los cuales, 8,277, en amarillo, tienen d > 140m y de éstos sélo 155 se
consideran PHAs (Alan Chamberlin, JPL/Caltech).

Los PHASs son por un lado los mas peligrosos por acercarse a la Tierra, sin embar-
go, son también los objetos que podrian explotarse en términos de sus minerales mas
facilmente. Asi, los intereses no han quedado sélo en los posibles impactos que sufri-
ria la Tierra, ahora el objetivo también es monetario, pues se conoce que al menos 9
compaiiias privadas estin estudiando las propiedades de los NEAs para invertir en una
misién que obtenga todas las materias primas localizadas en estas rocas y traerlas a la
Tierra. Como se puede ver en la Tabla 3.1 ya se tienen los candidatos préximos a ser la

fuente de materia prima.
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Cuadro 3.1: Asteroides considerados los mejores candidatos para la mineria. Datos obtenidos de
www.asterank.com.

Nombre a UA Ganancia (Mil | Composicién
millones USD)
Ryugu 1.190 30.07 Niquel, Hierro, Cobalto,
Agua
1989 ML 1.272 4.38 Niquel, Hierro, Cobalto
Nereus 1.489 1.39 Niquel, Hierro, Cobalto
Didymos 1.645 16.41 Niquel, Hierro, Cobalto
2011 1.621 1.74 Niquel, Hierro, Cobalto y
UW158 Platino
Bennu 1.126 0.185 Hierro, Hidrégeno,
Amoniaco y Nitrégeno

La importancia social y econémica han llevado a generar mas interés en la pobla-
cion NEAs, aumentando las investigaciones cientificas en estos cuerpos.
Teniendo ahora la hipétesis de la existencia de una “fuente”de NEAs que cada periodo
de tiempo abastezca de material a las poblaciones de asteroides. En esta tesis se bus-
ca especificamente una explicacion para la generacion constante de NEAs, es decir,
su origen o al menos una contribucién al origen dindmico constante de éstos objetos
en la vecindad de la Tierra (y en general de todos los planetas internos). Aunque el
Cinturén Principal es la fuente obvia de estos cuerpos, se sabe que es altamente es-
table, no es facil explicar la caida de estos cuerpos en las cantidades que se pueden
observar actualmente; contiene algunas fuentes de inestabilidad como la interaccién
con los planetas, aunque es muy pequena dadas las distancias, excepto Japiter que ya
ha limpiado las regiones mas inestables, es decir sus resonancias, por lo que Jupiter no
es la fuente (al menos no la principal) de la caida continua de estos objetos al sistema
Solar interno. Este trabajo propone que una de las fuentes de caida de los asteroides
son los Cuerpos Menores que tienen la capacidad de desestabilzar en escalas largas de

tiempo a los asteroides en el Cinturén Principal, haciéndolos entrar en las zonas de las
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resonancias con Jupiter, de donde el proceso es conocido y rapido para su consecuen-
te caida al sistema planetario interno. La motivacién y metodologia seguidas para este
trabajo se basa en los resultados presentados en el articulo de Munoz-Gutierrez et al.
(2017). En sus simulaciones se describe el comportamiento de un disco frio de particu-
las prueba, con parametros orbitales parecidos a los del Cinturén de Kuiper, bajo las
perturbaciones gravitacionales de 50 planetas enanos y un planeta gigante, tipo Nep-
tuno, el cual se ubicé en el borde interno del disco. La motivacion de este articulo fue
proporcionar un mecanismo capaz de contribuir a uno de los misterios actuales de los
estudios dinamicos del sistema planetario que es la caida constante de cometas al siste-
ma Solar; al igual que el Cinturén Principal, el Cinturén de Kuiper tiene caracteristicas
orbitales extraordinariamente estables, no hay una explicacion integral de qué produ-
ce la inestabilidad de estos objetos y la caida subsecuente de los cometas al interior
del sistema planetario. La propuesta de dicho trabajo fue que los planetas enanos son
capaces de alterar las excentricidades e inclinaciones de los nicleos cometarios y con-
vertirlos en cometas activos. Igualmente se encontré que el planeta gigante presentaba
dos mecanismos desconocidos en la literatura: el primero es que puede actuar como
un estabilizador del disco (en el régimen donde el planeta gigante es suficientemente
grande), el segundo mecanismo es la capacidad de los planetas enanos de ayudar en el
aumento secular de la dispersién de particulas, ain con la presencia del gigante, aunque
el gigante por supuesto la reduce fuertemente comparado con un disco sin la presen-
cia de un gigante {27}. Al observar la Fig.3.2, donde el disco de particulas prueba tiene
inclinaciones maximas de 30° y una masa de 0.011/@® notamos cémo la excentricidad
e inclinacién del disco no aumenta dramaticamente debido a la importante influen-
cia del planeta gigante como estabilizador, la cual estd por encima de la perturbaciéon

generada por planetas enanos.
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Figura 3.2: Evolucién de la excentricidad, e, y de la inclinacién, ¢, de un disco de particulas prueba.
Las lineas negras representan un disco frio con 4,4, = 5° y las lineas azules (claro y fuerte) representan
un disco con iyq. = 15° y 30° respectivamente. Las lineas gruesas son simulaciones hechas con los
planetas enanos y las lineas delgadas sélo con el planeta gigante {25].

En la Fig.3.3 se observa que la presencia del planeta gigante y los planetas enanos
aumentan el nimero de particulas “cruzadoras”, es decir, particulas que, debido al cam-
bio en sus parimetros orbitales (producidos lenta pero continuamente por los planetas
enanos), se acercaron significativamente a las resonancias con el planeta gigante, pro-
duciendo su caida al interior del sistema Solar. Este nimero de particulas, como ilustra
la figura, aumenta con la presencia de planetas enanos, ya que el planeta gigante ayuda
en este régimen a estabilizar el disco. El analisis de esta figura se basa en una excen-

tricidad limite e;;,, que representa el borde de las condiciones iniciales a t;;ciai = 0.
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El segundo limite de las particulas es la distancia al perihelio ¢, el cual permite iden-
tificar a las particulas que sufrirdn un encuentro cercano con el planeta gigante. Los
siguientes limites son las resonancias (MMR) con el planeta gigante. Este acomodo en

la figura permite observar los caminos posibles de las particulas prueba.

Figura 3.3: Posiciones de las particulas a t,,iciq1 = 0Ma (cyan) y posiciones at finq = 1Gy (naranja), en
el plano a vs. e. Comparacién de un disco perturbado por el planeta gigante y los planetas enanos. Las
curvas verdes representan las distancias de perihelio g significativas para tener un cruce con el planeta
gigante, sefialando la region 4 (r4), en color rojo (r3b) y azul (r2b) se muestran las resonancias 3:2 y 2:1.
La linea negra punteada sefiala la ey, la cual divide las regiones en “b”(particulas con e > ¢;;,,,) y en
“a”(particulas con e < e;,,) [26]

Para esta tesis se aplicaron las bases cientificas de los articulos de Mufoz-Gutiérrez
al Cinturén Principal de Asteroides, el cual es nuestro objeto de estudio. Una diferencia
importante de nuestro caso respecto al de Munoz-Gutiérrez, es que el planeta gigante
se encuentra en el borde exterior del disco de asteroides (a diferencia del caso del
Cintur6n de Kuiper, donde el gigante es interno al disco). Al igual que en el caso del
Cinturén de Kuiper, este trabajo analiza el efecto estabilizador del gigante sobre el
Cinturén Principal, en caso de que exista alguno. Asimismo, se estudia la caida de
Asteroides con pericentros, ¢ < 1.3, y semiejes, a < 2UA, para determinar si los
cuerpos menores en el Cinturén Principal incrementan de forma secular la presencia

de la poblacion de NEAs.
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3.1.2. Validez de las simulaciones

Las condiciones iniciales descritas para el disco sintético de particulas se asemejan
alas caracteristicas del Cinturén Principal de Asteroides. Las similitudes se observaron
dentro de los primeros 10 millones de anos de la simulacion. De la Fig.3.4 hecha por
el Minor Planet Center, vemos la densidad de asteroides en un intervalo de distancias al
Sol de [1 : 6] UA. La mayor poblacién se encuentra ubicada en el Cinturén Principal
de Asteroides (de 2 — 4 UA), a 5 UA de distancia se encuentra la familia de Asteroides
Troyanos y a 1 UA podemos observar a la poblacion de Asteroides Cercanos a la Tierra.
Otro detalle importante de estas observaciones son las posiciones de las resonancias,
éstas se encuentran en los espacios de menor densidad de cuerpos, que son los Huecos

de Kirkwood.
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Figura 3.4: Distribucién de Asteroides con respecto al semi-eje mayor, a y la excentricidad e.
Esta grifica incluye a todos los cuerpos que han sido observados hasta el presente (tomada de
www.minorplanetcenter.net/iau/lists/MPDistribution.html)

Con la referencia del Minor Planet Center y el articulo Origin and Evolution of Near-
Earth Objects de Morbidelli et al. (2002), las condiciones iniciales que fijamos para es-
tudiar el fenémeno de aumento en la poblacién de NEAs, generan lo ya observado. En
la Fig.3.5 comparamos los resultados de nuestra primera simulacién por 10Ma con los
resultados de {22}. Dentro de las resonancias en el Cinturén Principal, la resonancia
secular 5 es una de las mas fuertes y se puede observar al graficar ¢ vs. a en el borde

interno del Cinturén Principal, ver Fig.3.6.
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(@) Morbidelli et al. 2002. La simbologia mues- (b) Distribucién de la Poblaciones de NEAs. En
tra las diferentes poblaciones de NEAs, se mues- color rojo es el grupo IMC y en lineas punteadas
tran las resonancias del CP y su relaciéon con Kirk- se muestran las resonancias del CP

wood

Figura 3.5: Validacién de nuestras condiciones iniciales y el uso del c6digo MERCURY

(@ Simulacién realizada por 10Ma (b) Morbidelli et al. 2002

Figura 3.6: Distribucién de Asteroides con respecto al semi-eje mayor, a, y la inclinacién . Se observa
claramente la resonancia v ubicada a 2UA en ambas imagenes

Los primeros resultados parten de la simulacion de un disco con 13, 284 particulas
prueba, con parametros orbitales similares a los observados en el Cinturén Principal.
Este disco es perturbado por los planetas Tierra (1UA), Marte (1.5UA), Jupiter (5.5UA)

y Saturno (9.2UA). La Fig.3.7 muestra la evolucién de a y e vs. tiempo. El niimero total
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de particulas inicia en 13, 284 y para t = 100 Ma sélo quedan 2, 518 particulas debido a
que bajo los efectos gravitacionales de los planetas y el Sol aumentan su excentricidad
hasta colisionar con el Sol o algin planeta, o bien aumentaron su excentridad hasta ser
expulsadas del sistema Solar. Como se describi6 en la metodologia, para tener una po-
blacién mayor de particulas, se duplicaron las particulas estables, pero con un cambio

del 0% al 10 % sobre los parametros orbitales originales.

@ avs.t (b) evs. t

Figura 3.7: Evolucién del semi-eje mayor y la excentricidad cuando el disco sintético esta perturbado
por los 4 planetas.

El tiempo en que un asteroide orbita el Sol depende principalmente de su cercania
a las resonancias. Como describe Gladman et al. (1997), los cuerpos que migren a la
region de los planetas terrestres seran empujados a 6rbitas con inclinaciones elevadas
y mediante las resonancias, estos objetos seran eliminados en escalas de tiempo muy
corto (=~ 10Ma). La fuerza dominante sobre las particulas la tiene el Sol para semi-ejes
a < 2.5UA. Particulas con a = 2.5UA seran perturbadas hasta elevar su excentricidad
y entonces cruzaran la 6rbita de Japiter y seran removidas. La resonancia v es una de
las mas importantes, ya que aumenta de manera significante la excentricidad haciendo
que los cuerpos crucen la 6rbita de la Tierra o Venus. La vida media de cuerpos ubica-
dos en esta resonancia es de 2 Ma, después de lo cual, la mayoria termina colisionando
con el Sol y el resto en 6rbitas hiperbdlicas {22}. La resonancia M M R 3:1 ubicada en

2.5UA presenta dos regiones: la regién central donde la excentricidad de los asteroides
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sufre oscilaciones regulares causando que los cuerpos crucen la 6rbita de Marte, y la
segunda region, ubicada en los bordes de la resonancia, ésta es tan cadtica que rapida-
mente lleva a los asteroides a cruzar la 6rbita de la Tierra y también a orbitar mas cerca
al Sol. La vida media de los asteroides en estas regiones es de 2 Ma, donde un 70 % co-
lisiona con el Sol y el resto termina en 6rbitas hiperbdlicas {22}. Este proceso produce
una migracion de objetos a las resonancias 5:2 y 7:3; estas particulas rara vez terminan
viviendo decenas de millones de afios cerca a una de estas resonancias, terminando
dentro de ellas con una vida media de 0.5Ma. En la Fig.3.8 se observa como el nimero
de particulas decrece dependiendo de la resonancia. Por ejemplo, particulas con a > 2
UA son rapidamente llevadas a cruzar la 6rbita de la Tierra, pero una vez dentro de
las poblaciones de los Apolo o los Amor su tiempo de residencia es corto, ya que las
resonancias los empujaran al Sol. La poblacion actual de NEAs entonces es sesgada
hacia los objetos de vida mas larga porque tienen mas probabilidades de sobrevivir y

de ser observados [10}.
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Figura 3.8: Disminucién de particulas vs. tiempo. Las resonancias v, 3:1 y 5:2 muestran tiempos de
vida muy cortos para las particulas. Las resonancias al exterior (7:3, 9:4 y 2:1) también generan periodos
cortos de vida para las particulas, una vez que estas se encuentren en la region mds fuerte de la resonancia.
Pero encontrar esta ubicacién requiere decenas de millones de anos. También se muestra la curva de
disminucién de particulas de la poblacién de NEAs {1ol.

La Fig.3.9 se muestra un anélisis similar al hecho por {26} donde las lineas rojas
punteadas se muestran las resonancias mas fuertes que sufren los asteroides con Jupi-
ter. También se graficaron las poblaciones de NEAs restringidas por su perihelio, ¢,
y afelio, Q). Amor, 1.017TUA < q < 1.3UA. Apollos, a > 1.0UA y ¢ < 1.017TUA. Aton,
a < 1.0OUA y Q > 0.983 UA. Atiras, 0.718UA < @) < 0.983UA, definiendo asi a las
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particulas que cruzaran las 6rbitas de la Tierra y Marte.

Figura 3.9: Evolucion de e vs. a cuando el disco sintético esta perturbado por los 4 planetas (izquierda)
y perturbado por los 4 planetas y los cuerpos menores elegidos (derecha). Se muestran poblaciones de
NEAs, resonancias con Jupiter (huecos de Kirkwood). Los puntos rojos sefialan las particulas cruzadoras
de la 6rbita de Marte IMC), con 1.3UA< ¢ < 1.8 UA y en gris estdn las particulas ubicadas en el
Cinturén Principal

Con estos resultados, las simulaciones hechas por 100Ma nos muestran que el tiem-
po de vida de estos objetos en las resonancias es muy corto de tal forma que, para lograr

observar la influencia de los cuerpos menores del Cinturén Principal sobre las particu-
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las es necesario un analisis mds fino (i.e. de mayor resolucién temporal) y detallado de
la evolucién del disco. Con este propdsito en mente, se volvieron a realizar las simula-

ciones, esta vez con un tiempo de evolucién de s6lo 20 Ma.

3.1.3. Resultados delas simulaciones con tiempo de evolucion

de 20 Millones de anos

Para estas simulaciones se usé un tiempo total de evolucién del disco de 20 Ma,
guardando la informacion de los pardmetros orbitales de los cuerpos cada 1, 000 anos.
La simulacién de N-cuerpos nos permite conocer las colisiones que sufren los cuerpos
mayores (los planetas) con las particulas prueba (asteroides). Las perturbaciones de los
planetas y cuerpos menores generan cambios en los parametros orbitales de las parti-
culas prueba permitiendo encuentros cercanos que lleven a los cuerpos a colisionar o
producen que las particulas sean expulsadas del sistema Solar cuando alcanzan semi-
ejes mayores de a > 100 UA. Para comparar las colisiones se usé una grafica de barras.
En color azul se muestra la cantidad de colisiones que sufrieron los cuerpos mayores
durante los primeros 10 Ma y en color rojo las colisiones después de los 10 Ma. Se hi-
zo una divisién después de 10Ma, debido a que un disco de escombros (libre de gas)
donde ya se formaron protoplanetas, tiene una evolucién de ~ 10Ma {5}; entonces en
nuestra simulacion para el primer intervalo de tiempo, las particulas prueba buscan
tener oOrbitas estables, las resonancias empiezan a generar los huecos de Kirkwood en
el disco sintético, muchas de estas particulas son expulsadas del sistema Solar y otras
colisionan con los planetas. En el segundo intervalo, las particulas ya estables empie-
zan a sufrir un cambio secular en sus pardmetros orbitales por su interaccion con las
resonancias. En la Fig.3.10 se muestra el analisis del experimento 1, donde sélo los 4
planetas y el Sol perturbaron al disco. Se puede ver una mayor cantidad de colisiones
con el Sol y después con Jupiter, por lo ya mencionado por {10} y {22}. Durante los
primeros 10Ma los asteroides mantienen 6rbitas estables. Las perturbaciones provo-
cadas por el Sol permiten que el cambio en la excentricidad de las 6rbitas acerque a las

particulas prueba a los 4 planetas, seguido por un encuentro cercano donde dominara
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la atraccion gravitacional del planeta sobre la particula, sufriendo asi una colision. El
caso mds general es sobre Jupiter ya que es el planeta con mayor masa y mas préximo
al Cinturdén de Asteroides simulado. Es un caso particular que en este experimento
Saturno no haya sufrido ninguna colision, se esperaria que, por su masa y cercania a
Jupiter, fuera el segundo planeta mas golpeado por las particulas prueba.

El segundo planeta en recibir mas colisiones fue la Tierra, ésto se debe a que hubo un
aumento en la poblacién de NEAs, generado por las perturbaciones producidas por el
Sol, las resonancias con Jupiter sobre el Cinturén Principal de Asteroides (resonancias
que limpian constantemente los huecos de Kirkwood) y los encuentros cercanos con
Marte y Tierra. Dentro del aumento de la poblacion de NEAs, 14 particulas colisio-
naron con la Tierra; 6 asteroides, dentro de los primeros 10Ma impactaron al planeta.
Después de este tiempo se asume que el disco ya tiene 6rbitas aproximadamente es-
tables, entonces los 8 asteroides que golpearon a la Tierra, en el intervalo de tiempo
[10Ma-20Ma} son los casos generales que explican Gladman et al. (1997), donde son las
resonancias con Jupiter y Saturno las que empujan a los asteroides a 6rbitas cercanas a
la Tierra. En el caso de este aumento de NEAs de la época presente elegida (13 de junio
de 2017) alos 20Ma, tiempo final de la simulacién, 8 cuerpos pueden interaccionar con
la Tierray pertenecer de manera constante a la poblacion de NEAs observada y conta-
bilizada por la NASA (ver Fig.3.6). Marte por su baja masa no atrajo particulas, solo una
después de los 10Ma colision6 con el planeta. Esta particula prueba, probablemente
fue parte de la poblacién de IMC o de Amor, dichas poblaciones son cruzadoras de la
6rbita de Marte, por lo que el asteroide prueba colisioné con Marte por las caracteris-

ticas de su poblacién.
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Figura 3.10: Comparacion de las colisiones generadas entre 0Ma-10Ma (azul) y 10Ma-20Ma (rojo). El
disco fue perturbado sélo por los 4 planetas mencionados.

La Fig.3.11 se muestra la simulacién 2. El disco que fue perturbado por 12 cuerpos
menores mas 4 planetas. De este experimento, no hubo colisiones contra los 12 cuer-
pos menores durante los 20 millones afos de la simulacién, sélo los 4 planetas sufrieron
golpes. A diferencia del experimento 1, en este andlisis Saturno y Marte si fueron im-
pactados por algunos cuerpos. Se observa que el Sol durante los primeros 10Ma tuvo
mas colisiones en comparacion con el experimento 1, lo mismo sucedié con Jupiter.
Saturno sufrié 3 golpes y Marte 2. En esta simulacién la Tierra ha conservado la mis-
ma cantidad de colisiones que en la simulacién 1. En los primeros 10Ma 6 particulas
colisionaron la Tierra y 8 durante los siguientes 10Ma.

Después de los primeros 10 Ma, para Saturno, Jupiter y el Sol aumenté el numero de
colisiones. Marte, al igual que en el experimento 1, s6lo un asteroide colision6 con és-

te. De estos experimentos vemos que, efectivamente, las perturbaciones generadas por
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los planetas enanos y cuerpos menores al Cinturén de Asteroides, ayudaron a disper-
sar particulas sobre los cuerpos mayores. Del tiempo 10Ma a 20Ma, en comparacién
con la simulacién 1, el Sol present6 2 colisiones, Jupiter 1 y Saturno 3. Estos asteroides
llegaron a formar parte de la poblacién de NEAs por uno o dos millones de afios {10},

pero la excentricidad de sus 6rbitas los llevé a colisionar con los cuerpos mayores.

Figura 3.11: Colisiones de particulas prueba sobre los 4 planetas y el Sol, bajo la perturbacién de los
4 planetas y los 12 cuerpos menores. Los golpes se generaron en un intervalo de 0Ma-10Ma (azul) y
10Ma-20Ma (rojo).

Evolucion de NEAs

Otro efecto interesante que se not6 en las simulaciones cortas fue la migracién
de las particulas prueba del Cinturén de Asteroides simulado hacia las regiones de las
diferentes poblaciones de NEAs . En la Fig.3.12 se muestra al disco perturbado por

4 planetas. Durante los primeros 10Ma hay un aumento de NEAs debido a la fuerza



Capitulo 3. Resultados 78

del Sol y de Jupiter solamente; como veremos en la siguiente seccion el Sol tira de las

particulas prueba hacia éste, aumentando asi la poblacion de NEAs.

Figura 3.12: Evolucién de las diferentes poblaciones de NEAs de 0 Ma a 20 Ma. Esta es la simulacion
realizada sélo con 4 planetas. Las lineas punteadas son las resonancias con Jupiter. Los puntos negros
grandes sefialan las particulas cruzadoras de la 6rbita de Marte (IMC) y en gris las particulas prueba.

La Fig.3.13 se muestra la simulacién 2, donde las particulas prueba también sufren
la fuerza gravitacional de los 12 Cuerpos Menores. Observamos que los Cuerpos Me-
nores permiten la entrada de particulas prueba a las resonancias con Jupiter (lineas

punteadas).
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Figura 3.13: Evolucién de las diferentes poblaciones de NEAs de 0Ma a 20Ma. Esta es la simulacién
realizada con 4 planetas y los 12 Cuerpos Menores.Las lineas punteadas son las resonancias con Jupiter.
Los puntos negros grandes sefialan las particulas cruzadoras de la 6rbita de Marte IMC) y en gris las
particulas prueba.

3.1.4. Influencia de Jupiter enla estabilidad del disco de aste-

roides

A los planetas gigantes se les ha adjudicado la propiedad de desestabilizar las parti-
culas de los discos de escombros, particularmente a través de las resonancias, sin em-
bargo, se sabe ahora que, bajo cierto régimen que tiene que ver con la razén de masa
entre el planeta gigante y el disco de escombros, un planeta gigante puede actuar con-
teniendo y estabilizando un disco; éste es el caso del Cinturén de Kuiper por ejemplo

[27]. El efecto de contencién puede verse cualitativamente en un diagrama de semi-eje
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mayor contra la altura (Z) de las particulas en el plano vertical. En ese diagrama pue-
de notarse como la influencia del planeta gigante produce una forma caracteristica de
trapecio donde la parte angosta tiene que ver con el efecto de contencion del gigante

sobre el disco de particulas que afecta més la region cercana a éste (ver Figura 3.14).

Figura 3.14: Altura del plano (2) vs. semieje mayor (a). El panel superior muestra las condiciones inicia-
les (azul) y finales (rojo) de los nicleos cometarios para la simulacién con 50 planetas enanos y ningtin
planeta gigante. El panel inferior muestra lo mismo, pero con los 50 planetas enanos mds el planeta
gigante {27].

Mufioz-Gutierrez et al. (2015) realizaron dos simulaciones en donde las particulas
prueba eran nicleos cometarios. Estos nucleos, usando el c6digo MERCURY, fueron
perturbados por 50 planetas enanos y un planeta gigante (tipo Neptuno). La Fig.3.14
muestra los resultados de los experimentos realizados por {27} donde se ve que el pla-
neta gigante tiene la fuerza para disminuir verticalmente las posiciones de los nicleos
cometarios (efecto de contencién vertical), generando en el disco una forma de tridn-

gulo (o “trapecio afilado”) que apunta hacia el planeta gigante. El planeta gigante de
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esta simulacién esta ubicado a 30UA y el disco de particulas prueba se distribuye entre
42.5<a<44.5. El planeta gigante tiene de esta forma una relacién directa con las coli-
siones entre los nicleos cometarios, ésto es, sebido al efecto de contencion vertical,
mantiene a los nicleos en un ambiente de mayor densidad que puede producir colisio-
nes entre ellos. Este mismo efecto se esperaria en el Cintur6n de Asteroides.

Para este trabajo pretendiamos buscar el mismo efecto de contencién producido por el
planeta gigante (Jupiter en ese caso) sobre el Cinturén de Asteroides. Dos diferencias
principales respecto al sistema Cinturén Kuiper-Neptuno fueron, primero que Jupiter
es ahora un planeta externo al Cinturén y segundo que el Sol es también una fuerza
dominante, muy por encima del gigante por la cercania. La Fig.3.15 muestra el plano
a-Z(altura) en UA. Por la cercania y enorme masa, el Sol, domina en el efecto de con-
tencion vertical del disco, como puede verse del trapecio que es angosto en la direccion
del Sol. Aunque el Sol domina evidentemente, la gran masa de Jupiter, produce el mis-
mo efecto hacia la derecha del diagrama (es decir, cerca de Jupiter) aunque no de forma
tan clara como lo hace el Sol, que por supuesto, es muy dominante a esa distancia.
Para comparar estadisticamente el aumento o disminucién de las poblaciones de NEAs,
se necesita tener mas simulaciones con poblaciones diferentes de particulas prueba,
pero en intervalos de tiempo mayores, para observar el cambio secular de estos grupos

de Asteroides Cercanos a la Tierra.
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Figura 3.15: Evolucion del disco sintético de 0 Ma a 20 Ma. En las figuras de la izquierda se muestra la
simulacién 1. La simulacién 2 se observa en las figuras de la derecha, los circulos rosas son los cuerpos
menores. En ambas simulaciones el Sol, a 0 UA, domina sobre la contencidn vertical del disco.
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Conclusiones

Los experimentos realizados por Mufoz-Gutierrez et al. (2018) se basan en las ma-
sas de los planetas enanos, cuya masa total de los 50 planetas enanos va en sus ex-
perimentos de 0.01Mg, que es la masa actual del Cinturén de Kuiper, hasta 0.25Mg,.
Ellos demuestran que los planetas enanos perturban al Cinturén de Kuiper originando
el incremento secular de cometas con inclinaciones bajas al interior del sistema So-
lar. En esta tesis la masa total distribuida en los 12 Cuerpos Menores elegidos es de
2.95 x 107* My, si comparamos la simulacién con la realizada en {26}, la masa de los
Cuerpos Menores es muy pequeia, sin embargo los 12 cuerpos usados en las simula-
ciones bastaron para dispersar las particulas prueba hasta generar colisiones con los 4
planetas. La Fig.4.1 muestra un histograma de las colisiones en un intervalo entre 10Ma
y 20Ma. Se observa un aumento de 6 impactos sobre los planetas en presencia de los

Cuerpos Menores.



Capitulo 4. Conclusiones 84

Figura 4.x1: Colisiones hacia los planetas y al Sol en un intervalo de tiempo desde 10Ma hasta 20Ma.

Al comparar los promedios de los parametros orbitales, excentricidad, inclinacién y
semi-eje mayor para evaluar el calentamiento al disco de particulas prueba por Cuerpos
Menores, se observé que en 20Ma, los valores son similares para ambas simulaciones.
Este analisis nos muestra la fuerza del Sol y de Jupiter para amortiguar la dispersion
de particulas prueba, independientemente de los valores altos en excentricidad e incli-
nacion. Este efecto de contencion vertical en ambos extremos del cinturén simulado,
retrasa la capacidad de los Cuerpos Menores de aumentar la dispersion de particulas
prueba.

En 20 millones de afos nuestra simulacion cre6 los patrones esperados de las pobla-

ciones de NEAs. Los asteroides de este grupo durante su afelio recorren el Cinturén
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Principal a velocidades mas lentas, lo cual les permite mayor tiempo de interaccién con
los cuerpos del Cinturén Principal. El efecto de calentamiento por Cuerpos Menores
se da de manera secular, por lo que una simulacién de 1Ga (Giga-afio=10afios, [25]) per
mitiria observar mayores interacciones entre el grupo de NEAs y Cinturén Principal
permitiendo explicar el aumento de NEAs. El cambio de energia debido al integrador
hibrido usado en el c6digo MERCURY después de 20 Ma fue de 1.73 x 1072, Debido
a la conservacion casi total de la energia en esta simulacién y a la precision de MER-
CURY se pueden realizar simulaciones mayores a 1Ga.

El nimero total de NEAs por afio es fluctuante debido a las interacciones con las re-
sonancias MM R {10l y al efecto de contencién vertical del Sol y de Jupiter. Con el
analisis realizado en esta tesis sobre las colisiones que sufrieron los 4 planetas debido
al introducir los Cuerpos Menores, del tiempo presente a 20Ma, se concluye que la
poblacién de NEAs incrementa debido a la introduccién de éstos cuerpos.

Las simulaciones realizadas en esta tesis, tienen una baja resolucion debido a que se
tuvo una asignacion limitada de tiempo y de memoria en las supercomputadoras. Los
resultados permitieron explorar la evolucion de los parametros orbitales y la confirma-
cion de fenémenos observados del Cinturén Principal de Asteroides en nuestro disco
de particulas prueba. Para resolver adecuadamente el efecto de perturbacién por Cuer-
pos Menores a las particulas prueba se requieren varias simulaciones de alta resolucion
que permitan la comparacion entre resultados. Estas simulaciones no pueden repro-
ducirse sin grandes cantidades de tiempo de CPU.

En esta tesis, 20Ma de tiempo en las simulaciones nos permitieron entender el fené-
meno de las resonancias en el Cinturén Principal de Asteroides, los huecos de Kirk-
wood, la influencia de Jupiter en la estabilidad del disco y el papel de los Cuerpos
Menores en el Cinturén Principal, que pueden secularmente, contribuir a la poblacién

de Objetos Cercanos a la Tierra de una forma importante.
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Como trabajo a futuro planeamos correr nuevamente todas las simulaciones pe-
ro esta vez el tiempo serd de 1Ga, pretendemos incluir la influencia gravitacional de
los 8 planetas de nuestro sistema Solar, aumentar la cantidad de cuerpos menores que
también perturbarian a un Cinturén de Asteroides sintético, es necesario aumentar
el numero de cuerpos menores perturbadores del disco sintético ya que los fragmen-
tos de los cuerpos parentales, aunque tienen una masa demasiado pequefna comparada
con Ceres, de manera secular y constante perturbaran las particulas prueba; ésto, con
el propésito de convertir este trabajo de investigacién en uno publicable que incluya no
s6lo un modelo sencillo del sistema Solar, sino uno mas cercano a como lo conocemos.
Estas simulaciones se realizaran con el c6digo de N-cuerpos REBOUND, el cual tam-
bién resuelve el problema con un mapeo simpléctico pero su desarrollo computacional
estd mucho mds optimizado que el utilizado en este trabajo (MERCURY), permitien-
do que el tiempo de supercomputo sea prohibitivo (como se convirtié al final de este
trabajo).

También de esta investigacion ha surgido la posibilidad de estudiar la dinamica de
los cometas que tienen 6rbitas con un semi-eje mayores de decenas de miles de Unida-
des Astronémicas, donde posiblemente se encuentra la conocida como nube de Oort,
asi se clasificarian las caracteristicas de los limites de nuestro sistema Solar y las pertur-
baciones que permiten la caida de cometas desde esta frontera al Sol, en la interaccién

con modelos detallados pero veloces computacionalmente de la Via Lactea.
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