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Descripción para el público en

general

En esta tesis explicamos cómo se producen y mueven los pequeños granos de hielo (con

radios entre los nanómetros y los micrómetros) que son expulsados en los géiseres del

polo sur de la luna de Saturno, Encélado. Por su muy baja densidad, la eyección de este

material puede ser visto bajo condiciones de iluminación particulares, como en el caso de

las imágenes de la nave Cassini (Figura 1), donde la luz reflejada del Sol en la atmósfera

de Saturno ilumina a Encélado y a los géiseres al mismo tiempo que dispersan la luz hacia

el observador. Encontramos que la velocidad de eyección y sus tamaños determinan si

estos granos escapan o regresan y chocan con la superficie de Encélado. Los granos

menores a 0.1 micras pueden escapar fácilmemente ayudadas por el campo eléctrico de

Saturno, porque se cargan eléctricamente con facilidad. Las partículas mayores a este

tamaño pueden escapar o no dependiendo de su velocidad de eyección.

Para describir la dinámica de los granos de hielo fue necesario caracterizar el ambiente

magnético que existe alrededor de Encélado, para lo cual usamos los datos de campo

magnético tomados por la nave Cassini y calculamos el perfil de campo magnético a

través del método de interpolación matemática.
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Introducción 2

Figura 1: Atardecer sobre los géiseres de Encélado. Crédito de imagen: NASA/JPL-
Caltech/Space Science Institute

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14642
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14642


Resumen

En esta tesis se desarrolló un modelo dinámico que describe el movimiento de granos

de hielo (polvo) cargados eléctricamente. El modelo considera la fuerza gravitacional de

Encélado, la fuerza con la que el vapor de agua impulsa o arrastra a los granos de polvo

y la fuerza de Lorentz sobre los mismos debida al campo electromagnético de Saturno

en el que está inmerso Encélado.

Mediciones in-situ hechas por la nave Cassini (de la NASA/ESA/ASI) cerca de Encélado

permitieron la detección de dos fenómenos geotérmicos en su polo sur: una anomalía

térmica y la eyección de material en forma de vapor y polvo (Figura 1).

El objetivo principal de esta tesis es describir el comportamiento de los granos de hielo

eyectados en los géiseres en función de su tamaño, carga eléctrica y velocidad eyección

dentro de la influencia gravitacional de Encélado.

El estudio de los granos de hielo es de interés, entre otras razones, porque:

1. Nos dan la posibilidad de conocer la composición interna de Encélado, suponiendo

que estos granos de hielo tienen su origen en un océano interno en contacto directo

con el núcleo de Encélado (ver 2.2).

2. Su producción nos da información sobre los mecanismos internos de Encélado.

3. Parte de la pluma de Encélado (la que está en contacto con el plasma magne-

tosférico) se considera un plasma polvoso, un ambiente poco estudiado y de gran

relevancia en la Física de Plasmas.

4. Este polvo es una de las fuentes del anillo E (en su parte interna o más cercana a

Saturno), el anillo planetario de mayor extensión radial en el sistema solar.

3



Introducción 4

En los capítulos 1-3 damos un contexto del problema y de algunos de los aspectos relevan-

tes de Encélado, como sus propiedades física, una de las lunas de Saturno que es la fuente

de las partículas de polvo que estudiamos, así como de las propiedades de los géiseres de

acuerdo a las observaciones. Exploramos también sus posibles fuentes y el originen esta

actividad. Adicionalmente, estudiamos las propiedades del ambiente de plasma alrededor

de Encélado que es relevante para la dinámica de los granos polvo.

En el capítulo 4 se exponen los métodos usados, en particular, el método matemático de

interpolación del campo magnético alrededor de Encélado, que es necesario para modelar

el movimiento de granos de hielo.

En el capítulo 5 se detalla el modelo dinámico utilizado, su método de solución y anali-

zamos la validez de dicho modelo.

En los capítulos 6 y 7 exponemos los resultados obtenidos y discutimos nuestras conclu-

siones.



Capítulo 1

La fuente: Encélado

Desde el descubrimiento en 2005 de la extraordinaria emisión de calor y posteriormente

de la actividad criovolcánica que exhibía el su polo sur [Spencer et al., 2006, Kieffer et al.,

2006], Encélado se ha convertido en uno de los satélites más estudiados de Saturno. Sus

eyecciones explican la mayor concentración de material en la parte interior del Anillo E,

como se puede ver en el mosaico imágenes de Saturno y sus anillos capturada por Cassini

el 19 de julio de 2013 (Figura 1.1), donde Encélado se puede observar en la zona más

densa del tenue Anillo E. Dicha eyección también explica el alto albedo de Bond de su

propia superficie (∼ 99%).

Encélado

Tierra-Luna

Figura 1.1: Saturno, sus anillos y siete lunas a contraluz. Crédito de imagen:
NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute

En este capítulo hacemos una breve descripción de la zona activa (o Polo Sur de En-

célado). Primero, discutimos las posibles fuentes de calor que causan la actividad ob-

servada, luego mencionamos los posibles modelos internos de Encélado y terminamos

con una explicación de los mecanismos a través de los cuales el material de los géiseres

5
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Capítulo 1: Encélado 6

es transportado desde el interior hasta el exterior de la luna por medio de la actividad

criovolcánica observada.

1.1. Propiedades físicas

Encélado es casi 7 veces más pequeña que nuestra Luna (rL = 1737.4 km), tiene un radio

de 252 km y orbita a 238 000 km de Saturno, entre las órbitas de las lunas Mimas y Tetis.

Fue descubierto por William Herschel el 28 de agosto de 1789 y, desde entonces, ha sido

objeto de constante estudio.

Las características físicas generales de Encélado que usamos a lo largo de esta tesis se

listan en la Tabla 1.1. Incluímos su Radio de Hill, También conocido como Radio de

Roche, que delimita la influencia gravitacional en sus alrededores.

Tabla 1.1: Propiedades físicas generales de Encélado

Característica Valor

Masa (ME) 1.08022 ±0.0010× 1020 kg

Gravedad (gE) 0.113 ms−2

Radio (RE ) 252.1 ± 0.2 km

Período (Síncrono) 32.9 hr

Radio Orbital 238 000 km

Albedo (αE ) 0.81 ± 0.04

Radio de Hill (RH) 948.709 km

Excentricidad (eE) 0.0047

Velocidad de escape (vE) 207 m/s

Densidad promedio (ρE) 1609 ± 5 kgm−1

1.2. El Polo Sur

El polo sur de Encélado (o SPT (por sus siglas en inglés, South Polar Terrain), exhibe una

serie de anomalías térmicas descubiertas por el Espectrómetro de Infrarrojo Compuesto

(CIRS) de la nave Cassini, que observó temperaturas de hasta 180 K para la grieta

denominada Damasco (Figura 1.2, extremo izquierdo) [Kieffer et al., 2006], donde se

esperarían temperaturas cercanas a 70 K.
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Figura 1.2: Las regiones más cálidas del polo sur de Encélado son las Rayas de Tigre.
Crédito de imagen: NASA/JPL.

El SPT se encuentra delimitado por vertientes que cortan el terreno abruptamente o es-

carpes y montañas que se encuentran alrededor de los 55◦ de la latitud sur [Porco et al.,

2006]. Lo anterior se puede observar en Figura 1.3 A. En el centro del SPT es donde

podemos ver la serie de grietas, denominadas Rayas de Tigre. en tono azulado. La Figura

1.3 B muestra un acercamiento de las estas grietas, designadas (de izquierda a derecha)

Damasco, Bagdag, Cairo y Alejandría. Las grietas se extienden de sur a norte a lo largo

de 130 km. En la sección central del SPT (y del conjunto de grietas) se identifica un hun-

dimiento (≳ 500 m) con respecto a la elevación media superficial, lo cual es consistente

con los estimados de la forma global de Encélado [Thomas et al., 2007] y a la anomalía

gravitacional detectada en esa zona [Iess et al., 2014].

Figura 1.3: Tres perspectivas del polo sur de Encélado. (A) Vista completa del polo
sur. (B) Las ayas de Tigre, (C) Detalle de la grieta Baghdad. Crédito de imágenes:

NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute/Lunar and Planetary Institute

Cada grieta tiene ∼ 2 km de anchura y ∼ 500 m de profundidad. Se encuentran delimita-

das por crestas paralelas en forma de V con anchura de 2 km, como se puede observar en

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18435
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la Figura 1.3 C en el caso de la grieta Baghdad. Es en estas grietas y su periferia en don-

de se observan las temperaturas más elevadas de la superficie (∼ 180 K) [Kieffer et al.,

2006] (Ver Figura 1.2) como resultado de la energía radiada, que de acuerdo a Spencer

et al. [2006], Abramov & Spencer [2009] puede variar de 5.4 a 5.8 GW. Según Spencer

& Nimmo [2013], Howett et al. [2013], la emisión de calor está entre 4.2 y 15.8 GW (ver

Figura 1.2) y estos datos son de utilidad para delimitar los procesos que originan dicho

calor. Por último, y de importancia para este trabajo, es a través de estas grietas donde

se observa la eyección de material o géiseres.

1.3. Posibles fuentes de energía

La eyección de material y las altas temperaturas que se observan son fenómenos inespera-

dos para un satélite congelado, cuya temperatura correspondería a 73 K dada su posición

con respecto a Saturno y al Sol [Porco et al., 2006]. Lo anterior plantea la pregunta ¿de

dónde se obtiene la energía necesaria para mantener la actividad observada?

Hasta ahora, se han propuesto cuatro mecanismos para explicar el calentamiento observa-

do: (1) Calor Disipado por Marea (o TDH por sus siglas en inglés), (2) Calor radiogénico

(por decaimiento de elementos radiactivos), (3) Calor de acreción y (4) Calor por reac-

ciones exotérmicas. En la Tabla 1.2 se comparan los 4 diferentes mecanismos propuestos

con sus respectivas tasas de disipación de energía (Véase también Mirón Enríquez et al.

[2018]).

Tabla 1.2: Estimaciones de las tasas de disipación de energía de los diferentes meca-
nismos de calentamiento para el interior de Encélado.

Mecanismo Potencia GW Referencia

TDH en el manto 1.2-920 Meyer & Wisdom [2007];

Ross & Schubert [1989]
Radiogénico ∼ 0.3 Schubert et al. [2007]

Reacciones exotérmicas Desconocida Malamud & Prialnik

[2013]
Acreción Desconocida Sahijipal et al. [2007];

Schubert et al. [2007]
TDH en el núcleo 10-33 Tobie et al. [2017];

Roberts [2015]

En la Tabla 1.2 se puede observar que la disipación de marea es el mecanismo dominante y

la fuente más probable de la tasa de calor observada y, que de acuerdo a lo ya mencionado,

podría llegar hasta los 15.8 GW [Spencer & Nimmo, 2013, Howett et al., 2013].



Capítulo 1: Encélado 9

Las fracturas en el polo sur y su calentamiento se pueden explicar a partir de las fuerzas

de marea actuando en el manto, mientras que el calentamiento del núcleo explica la alta

salinidad de los granos en la pluma (ver Sección 1.5.1) y la constancia en la actividad.

Sin embargo, hasta ahora, ninguno de los modelos propuestos es capaz de explicar el

fenómeno en su totalidad y es razonable suponer que se trata de la acción de varios de

estos mecanismos combinados.

La luna Dione es la principal responsable de la generación del Calor Disipado por Marea.

Esta luna congelada que orbita a 3.77 ×105 km de Saturno esta compuesta en su mayoría

por hielo de agua, tiene un radio promedio de 561.4 km (∼ 2.2 RE), y completa una

revolución en torno a Saturno cada 66 hrs, en contraste con Encélado, que lo hace en la

mitad del tiempo, tal periodicidad de esta órbita genera un continuo forzamiento sobre

Encélado asociado a la disipación de calor.

Sin embargo, aunque este calentamiento es aparentemente simétrico con respecto al ecua-

dor (ver Figura 1.4), es decir, distiende y comprime al satélite de manera simétrica y

aunque parece afectar ambos polos, la eyección de material y calor solo se ha observado

en el polo sur. La razón de esta asimetría es hasta ahora desconocida, y las explicaciones

que se han dado varían desde el impacto impacto de un gran objeto en el polo sur [Han

et al., 2012], la disipación anisotrópica de calor dentro de Encélado [Běhounková et al.,

2012] y, recientemente, posibles pequeñas asimetrías heredadeas desde la formación del

satélite [Hemingway et al., 2019, Kang & Flierl, 2019]. De hecho, un factor que potencia-

ría el calor generado por las mareas es el estado de la estructura interna de Encélado, por

ejemplo, si el manto y el núcleo se encuentran desacoplados [Meyer & Wisdom, 2007],

algo que exploraremos en la siguiente sección.

Figura 1.4: Esquema de la fuerza de marea. Imagen modificada de WikimediaCom-
mons [2023]
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1.4. El interior de Encélado

Existen evidencias de que la estructura interna de Encélado se compone de un núcleo

rocoso, un océano interno y una corteza congelada. Por ejemplo, la alta salinidad medida

los granos de hielo de los géiseres analizados por los instrumentos de la nave Cassini

(ver sección 2.2). También las mediciones gravimétricas que indican la existencia de un

océano local bajo la superficie del SPT [Iess et al., 2014]. así como la libración orbital

de Encélado [Thomas et al., 2016] que puede ser explicada, precisamente por un océano

global que separe al núcleo de la corteza congelada.

En la Figura 1.5 podemos ver de forma sistemática cómo sería la estructura interna

de Encélado. rn es el radio del núcleo, ro es el radio externo que corresponde al límite

superior del océano y RE es el radio externo que corresponde al radio total de Encélado

y al límite superior de la corteza de hielo. Por otro lado, hO y hC Corresponden a las

grosores del océano interno (hO = r0 − rn) y de la corteza (hC = RE − rO) (i.e. el radio

de Encélado). ρn, ρo, ρc son las densidades respectivas de cada capa.

h hc

Figura 1.5: Esquema del interior de Encélado con tres secciones (en escala arbitraria).

Aparte de otros autores y suponiendo grosores uniformes, Mirón Enríquez et al. [2018] (en

el trabajo de licenciatura) delimita sus tamaños utilizando la conservación de momento

angular y masa. La Tabla 1.3 muestra una comparación de las distintas estimaciones

de la estructura interna de Encélado de acuerdo a diferentes trabajos. Se puede ver que,

aunque sea una primera aproximación, nuestra aproximación coincide con todos los otros

modelos utilizados de la posible estructura interna de Encélado.
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Tabla 1.3: Comparación de los diferentes modelos de la estructura interna de Encélado
(Tomado de [Mirón Enríquez et al., 2018])

Referencia ρn
[
kg/m3

]
rn[km] ho[km] hc[km]

Čadek et al. [2016] Desconocida 180− 185 45− 59 18− 22

Beuthe et al. [2016] Desconocida 191± 4 38± 4 23± 4

Thomas et al. [2016] 2300 194− 200 26− 31 21− 26

Mirón Enríquez et al. [2018] 2333.4− 2405.4 190.9− 197.9 10− 56 5− 44

Ramírez-Cabañas et al., 2023 2400− 2600 192.− 195.0 26− 39 24− 28

1.5. Mecanismos de transporte de material

Un problema de gran interés es la determinación de los posibles mecanismos de transporte

de material desde la superficie del núcleo rocoso (o fondo del océano) hasta la superficie

de Encélado y que es detectado en forma de granos de hielo de agua contaminado con

sales y otros compuestos en sus géiseres. Aunque estos mecanismos son desconocidos, sí

podemos decir que dependen de la estructura interna de Encélado, de las propiedades

del hielo en su manto, de la corteza y de su superficie y de la composición del océano

interno.

A continuación, se describe el hidrotermalismo necesario que puede justificar la existencia

de granos con sales, procesos convectivos para el transporte del agua rica en productos hi-

drotermales desde el núcleo rocoso hasta las grietas y por último los posibles mecanismos

de ventilación de material hacia el exterior del satélite.

1.5.1. El origen de los granos de hielo: Hidrotermalismo

Una buena explicación para la alta salinidad presentada en algunos granos eyectados

(ver 2.2) es que su origen se encuentra en la parte más profunda del océano que está

en contacto directo con el núcleo rocoso, donde a través de procesos hidrotermales (que

se explicará más adelante) las sales y otros compuestos son incorporados al material

que finalmente es observado en una de las poblaciones de los granos de hielo [Postberg

et al., 2011, Ramírez-Cabañas, 2017]). Este material,luego de producido podría ser trans-

portado a través del océano, por ejemplo, por medio de corrientes de convección (ver 1.6).

El mecanismo hidrotermal se puede describir de manera muy general como sigue [Cox,

2005]:
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1. La interacción agua-roca causará que el agua se caliente transforme la roca. En

etapa la temperatura juega un papel importante.

2. Los compuestos disueltos serán depositados o se adentrarán en poros/grietas de la

roca.

3. Si el agua se encuentra con una barrera impermeable, esta se calentará, generando

presión en la zona hasta que hierva/produzca burbujas, creando hidro-fracturas

seguidas del depósito de los compuestos disueltos en el agua.

4. Si no se encuentra con barreras, es posible que el agua se disperse sin arrastrar

material y, por lo tanto, no habrá mineralización del agua.

5. En general, las reacciones químicas entre el agua caliente y algunos de los minerales

de la roca, producirán compuestos que se precipitarán (p.e., arcillas) y otros que

enriquecerán al agua formando una solución.

6. Los productos como las arcillas serán los precursores de los granos de polvo o de

los contaminantes en los granos de hielo.

7. Igualmente, los compuestos que enriquecen al océano son potenciales contaminantes

de los granos de hielo de agua que se observan en los géiseres.

En ciertos puntos de la superficie del núcleo de Encélado se podrían alcanzar temperatu-

ras de hasta 373 K (debido a las fuerzas de marea [Tobie et al., 2017]), estos puntos serían

las fuentes de calor para el proceso hidrotermal. Probablemente, el hidrotermalismo en

Encélado ocurre bajo condiciones similares a las de la Tierra, por ejemplo, en las ventila

hidrotermales denominadas white smokes, cuyas temperaturas están entre los 312 K y los

348 K [Kelley et al., 2001]. El hidrotermalismo explica de forma más natural la existencia

de los compuestos observados en la pluma, sobretodo, si el núcleo tiene como minera-

les primarios a los olivinos ((Mg2+, F e2+)2SiO4), a los piroxenos (XY (Si,Al)2O6)
1 y

a los feldespatos (KAlSi3O8, NaAlSi3O8, CaAl2Si2O8). En ese caso los productos hi-

drotermales coinciden con los compuestos observados en la pluma [Ramírez-Cabañas,

2017].

1.6. Breve análisis de las corrientes de convección

Una vez que el agua mineralizada pasa del núcleo al océano, las diferencias de tempera-

tura entre la superficie rocosa del núcleo y la capa superior del océano podrían facilitar
1Donde X representa calcio, sodio, hierro2+, magnesio, litio o manganeso. Y representa iones de

menor tamaño como el cromo, aluminio, etc.
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su transporte por difusión o convección. Lo anterior se puede expolorar a través del

número de Rayleigh (Ra), que es una cantidad adimensional que indica el régimen del

flujo y también se puede interpretar como el cociente entre los tiempos de transporte de

difusión y convección para una velocidad velocidad dada (aquí u). Ra nos dice qué meca-

nismo es dominante para el transporte de material dada una diferencia de temperatura.

Si Ra > 1000 podemos decir que la convección domina a la difusión como mecanismo de

transporte principal [Turcotte & Schubert, 2002]. Específicamente, la ecuación es:

Ra =
gβρD3

µκ
∆T. (1.1)

donde g es la gravedad de Encélado, D es el espesor de la capa a través de la cual se

da la convección, ∆T es la diferencia de temperaturas entre el punto más caliente y el

más frío, β es el coeficiente de expansión volumétrica, ρ es la densidad de masa, κ es

la difusividad térmica y µ es el coeficiente de rigidez del agua salada. En el caso de

Encélado, pueden usarse β = 26× 10−6K−1, ρ = 1028 kgm−3, κ = 0.138× 10−6m2/s y

µ = 109 Pa [Sharqawy et al., 2010, IOC et al., 2010].

El valor de la aceleración gravitacional, g, lo obtenemos de un valor representativo entre

las superficies del núcleo y del océano usando la Ley de la Gravitación Universal:

g = G
MEncerrada

r2
=

4πG

3

r3ρ(r)

r2
=

4πG

3
rρ(r). (1.2)

con MEncerrada es la masa encerrada por la superficie de interés (ya sea la del núcleo o la

del océano), que también se puede escribir como MEncerrada = 4πr3ρ(r)/3, con r la dis-

tancia del centro de Encélado al punto donde se mide la aceleración, y ρ la densidad del

volumen encerrado en la esfera de radio r. Tomando en cuenta los valores de las anchuras

posibles del océano (10 km ≤ ho ≤ 56.1 km), el radio y la densidad del núcleo, 190.9 km

≤ rn ≤ 197.9 km, y 2333.4 kg,m−3 ≤ ρn ≤ 2405.4 kg,m−3, obtenidos previamente en la

Tabla 1.3. Así pues se obtiene el intervalo 0.110 ms−2 ≤ g ≤ 0.129 ms−2, cuyo promedio

es g = 0.1195ms−2.

De regreso a la Ec. 1.1, se sigue que 2.169 ×108 ≤ Ra ≤ 1.49 ×1010. En cualquier

caso, Ra > 1000, es decir, podemos afirmar que la convección domina como método

de transporte para el océano interno de Encélado y los compuestos generados por los

procesos hidrotermales pueden ser transportados a través de las corrientes (convectivas)

de agua y alcanzar, al menos, la superficie del océano.
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1.7. Mecanismos de ventilación

Se proponen diversos modelos para explicar cómo se generan los géiseres de Encélado, es

decir, cómo el vapor de agua se genera y es transportado hasta la superficie. Algunos de

los que aquí analizamos, se muestran en la Figura 1.6.

Figura 1.6: Cinco diferentes modelos para la ventilación de las grietas. Crédito de
imágenes: NASA/JPL/SWRI/University of Colorado

1.7.1. Cámaras de agua

En el modelo A (Figura 1.6A), el agua es originalmente salada y se evapora lentamente

para luego concentrarse en una gran cámara donde la presión crece sistemáticamente

y de la cuál, vapor de agua y granos de hielo (la mayoría contaminados con diversos

compuestos, incluídas algunas sales) escapan a la superficie por grietas angostas y largas

[Postberg et al., 2009].

En el modelo B (Figura 1.6B), el agua líquida es consecuencia de la fusión del hielo

cercano a la superficie y no de un océano interno. Inicialmente, el agua es baja en sales,

pero la salinidad aumenta con la evaporación del agua.

1.7.2. Grietas sin agua líquida

El modelo C (Figura 1.6C) propone que hielo caliente se sublima dentro de la grieta,

luego los vapores sufren una expansión libre al estar en contacto con el vacío del exterior.
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De acuerdo a este modelo, el gas podría alcanzar velocidades de hasta 5 Mach [Khare,

1954]. Una objeción a este modelo es que supone que los granos de polvo observados en

el géiser corresponden a las partículas de hielo producidas por el desgaste de las paredes

de las grietas por el paso del chorro de vapor.

1.7.3. Grietas inundadas

El modelo D (Figura 1.6D) propone que agua salada se evapora lentamente a cierta

profundidad en una fisura angosta. El géiser es producto del vapor que se acumula y

escapa a la superficie. Este modelo también parece ser poco probable porque la fisura

se taparía rápidamente con la acumulación de sales y otros compustos sólidos [Postberg

et al., 2009, Schmidt et al., 2008].

El modelo E (Figura 1.6E) propone que agua salada hierve violentamente cerca de la

superficie de Encélado cuando se expone al vacío del espacio. Este modelo predice la alta

salinidad observada en un grupo de partículas eyectadas [Postberg et al., 2011] (composi-

ción que será discutida en el siguiente capítulo). Dos mecanismos son importantes en este

modelo, uno es la convección potenciada por la salinidad del agua y otro, la ebullición

controlada en la interfaz agua-vapor propuesta por Nakajima & Ingersoll [2016].

1.7.4. El nivel de agua para las grietas inundadas

Por la evidencia a favor de este último modelo (ver 1.7.3), lo consideramos como el más

probable. En este caso, el nivel que alcanza el agua en las grietas puede ser fácilmente

calculado por simple equilibrio hidrostático [Mirón Enríquez et al., 2018]:

Si ha es la altura que el agua alcanza dentro de la grieta, por equilibrio de presiones, es

decir, ρcghc = ρogha, donde ρc y hc son la densidad y grosor de la corteza de hielo, ρo
es la densidad del océano, entoces:

ha =
ρchc
ρo

≈ 0.91hc. (1.3)

Tomando los valores de la Tabla 1.3, si 5 km ≤ hc ≤ 44.1 km, entonces 445 m≤ ha ≤
4.0 km. Es decir, con respecto a la superficie del satélite, el agua estaría entre 4 km y

0.445 km (ver Ecuación 1.3). Estos valores que coinciden con las estimaciones hechas por

LeGall et al. [2017].
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1.8. Resumen del capítulo

La actividad en el polo sur de Encélado, atribuida principalmente al calentamiento de

marea por la resonancia gravitacional 1:2 con la luna Dione, se intensifica debido a la

estructura interna del satélite, posiblemente compuesta por un núcleo rocoso, un océano

interno global y un manto de hielo de agua principalmente. El calor generado provoca

diferencias de temperatura que impulsan la convección del material en el océano y su

expulsión a través de las grietas (Rayas de Tigre) en la corteza de hielo del Polo Sur,

como jets o géiseres. En el siguiente capítulo describiremos las propiedades del material

eyectado, que son esenciales para modelar la dinámica de los granos de hielo expulsados.



Capítulo 2

Géiseres: gas y polvo

Los primeros indicios de los géiseres en el polo sur de Encélado fueron detecciones de la

nave Cassini en 2005 durante su primer sobrevuelo (designado E11). Se detectó una tenue

atmósfera sobre sobre el polo sur junto con una asimetría en el campo magnético local

[Spencer et al., 2006]. La fuente del material fue descubierta hasta el sobrevuelo E3 (el

14 de julio de 2005) usando como referencia la variación del brillo de la estrella γ Orionis

(Bellatrix) (véase Figura 2.1) (técnica de ocultamiento). Esta observación confirmó que

salía material del polo sur de Encélado (ver Figura 2.1 D). Las observaciones mostraban

también que la mayoría del material (tanto el gas como las partículas de polvo) era

capturado nuevamente por Encélado [Spencer et al., 2006], recubriendo sus cráteres e

imperfecciones y haciéndolo el cuerpo planetario con el albedo más alto del Sistema

Solar (ver Tabla 1.1).

En la Figura 2.1, es posible ver los géiseres de Encélado desde diferentes perspectivas. Las

imágenes (A) y (C) son dos versiones de la misma. (C) ha sido procesada para resaltar

todo el ténue géiser. La imagen (B) se creó a partir de tres fotografías consecutivas, pro-

cesadas para definir mejor los chorros individuales y en la cual se pueden distinguir ocho

géiseres [Spitale & Porco, 2007]). La imagen (D) resalta la extensión total del material

eyectado. Los chorros de vapor expulsan granos a cientos de kilómetros sobre el polo sur,

algunas de los cuales escapan para formar parte del anillo E.

1En general, E indica que se trata del satélite Encélado seguido por el número del sobrevuelo

17
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A B

C D

150 Km

500 Km

100 Km

Figura 2.1: Imágenes de las eyecciones del polo sur de Encélado. Crédito de imágenes:
NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute/Lunar and Planetary Institute

2.1. Características del gas eyectado

El material eyectado de los géiseres tiene la siguiente composición: 90 − 94% de vapor

de agua, 5% de CO2, 0.9% de CH4, 0.8% de NH3 [Waite et al., 2009] y > 0.5% de N2

[Hansen et al., 2011]. La velocidad de la eyección medida en cada sobrevuelo es distinta

y depende, tanto del instrumento utilizado, como del jet medido. En la Figura 2.2 se

ve claramente que la eyección se compone de numerosos géiseres con orientaciones y

velocidades variadas. En general, Tian et al. [2007] infieren que las velocidades están en

un rango de 300-500 ms−1 con los datos obtenidos por el espectrómetro UVIS. Por su

parte, Dong et al. [2011] reportan velocidades de entre 550-750 m s−1 a partir del análisis

de datos tomados por el espectómetro de masas INMS.

De la luz dispersada por los jets, entre ellos y cerca de la superficie, justo después del

terminador (o línea que separa la zona iluminada de la no iluminada) se distingue la

presencia de los granos de hielo presentes los géiseres.

En los géiseres, el gas puede ser acelerado hasta diez veces la velocidad del sonido local o

10 Mach térmico antes de escapar de Encélado [Teolis et al., 2017] (es decir, a velocidades

∼ 4000 ms−1). Sin embargo, además de no ser uniforme entre los diferentes jets, la

velocidad también varia con el tiempo y, en algunos casos, su actividad es intermitente

Porco et al. [2014].
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Figura 2.2: Mosaico de imágenes de alta resolución (390 m/pixel) tomadas por el ins-
trumento ISS donde se aprecian las partículas de hielo oresentes en los géisers a lo largo
de las Rayas de Tigre. Crédito de Imagen: PIA 17184 de NASA/JPL-Caltech/Space

Science Institute.

La complejidad y variabilidad de la velocidad de kis componentes de los géisers se ve

reflejada en su tasa de producción total, por ejemplo, en los sobrevuelos E3, E5 y E7 fue

posible muestrear la eyecta de manera directa y se observaron densidades consistentes

con un flujo de ∼ 1.5-3.5 ×1028 moléculas/s (408.5-1047.2 kg/s) [Dong et al., 2011],

mientras que las mediciones realizadas por el instrumento UVIS en 2005 indicaban un

flujo de ∼6.5×1027 moléculas/s (∼ 200 kg/s) [Hansen et al., 2006]. Algunos modelos

como Tian et al. (un modelo basado en una simulación Monte Carlo) infieren tasas de

4-6×1027 moléculas/s (120-180 kg/s) consistentes con Hansen et al. [2006].

La razón principal para este amplio rango en la actividad (con cambios con un factor de

hasta ∼ 5) parece tenersu origen en las fuerzas de marea [Nimmo et al., 2014, Teolis et al.,

2017] que modulan la tasa de producción en función de la excentricidad y la libración

[Nimmo et al., 2007, Teolis et al., 2017].

2.1.1. La densidad del gas eyectado

Los modelos que buscan describir la densidad del gas eyectado varían entre sí. Algunos

describen la densidad del vapor en una sola dimensión como es el caso de Tian et al. [2007]

(que se usó en Mirón Enríquez et al. [2018]). Otros se obtienen de simulaciones compu-

tacionales de la eyecta basadas en el método Monte Carlo, como en Yeoh et al. [2015],

Tian et al. [2007]. También se ha propuesto modelos analíticos, por ejemplo, suponiendo

una expansión superficial uniforme a partir de una fuente puntual Waite et al. [2006],

Dong et al. [2011]. Otros modelos, combinan la solución de la ecuación de Boltzmann y

simulaciones Monte Carlo para tomar en cuenta la gravedad de Encélado Tenishev et al.

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/pia17184
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/pia17184
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[2010] (ver Figura 2.3). El modelo que usamos en esta tesis es el propuesto por Dong

et al. [2011], que describe la densidad del vapor de agua de manera analítica y supone que

las velocidades siguen una distribución normal. En este caso, la velocidad característica

de la distribución, v0 = vth, es la velocidad térmica del gas vth =
√
2kT/mg, donde T es

la temperatura del gas, k es la constante de Boltzmann y mg es la masa de una molécula

de agua. En este modelo, las moléculas se mueven a lo largo de líneas radiales desde la

fuente u origen, pudiendo así considerar varias fuentes. Las limitaciones de este modelo

son que (1) no considera asimetrías que sí son observadas en los perfiles del gas, (2) no

se consideran variaciones en el tiempo y (3) no considera la interacción del gas con el

plasma de Saturno. El modelo se escribe como sigue:

n(r ≫ rs, θ,M) =
nsr

2
s

πr2

[
2M cos θ√

π
e−M

2
+ e−M

2 sin θ2
[
1 + 2M2 cos2 θ

]
[1 + erf(M cos(θ))]

]
,

(2.1)

donde n es la densidad numérica del vapor de agua, ns es la densidad de los granos

de hielo en el punto de origen o fuente, M es el número de Mach térmico, es decir

M = vgas/vth, donde vth es la velocidad térmica del gas, θ es el ángulo de la velocidad

con respecto a la normal a la superficie y r es la magnitud del vector de posición de

la partícula con respecto al origen o fuente. Este modelo se puede ajustar muy bien al

perfil observado de los géiseres para diferentes valores de M [Dong et al., 2011]. Se hace

na comparación entre el modelo y los géiseres en la Figura 2.3. (a), (b) y (c) consideran

valores M = 0, 2, 10. Es fácil ver que valores cercanos a M ∼ 2 (Figura 2.3c) muestran

un mejor ajuste. Por estas características usaremos este modelo, aunque con algunos

cambios, para justificar la fuerza de arrastre en nuestro modelo dinámico, que juega un

papel importante en la aceleración inicial de los granos de hielo.
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Figura 2.3: Comparación del modelo propuesto por Dong et al. [2011] (a, b y c)
con los géiseres observados en el polo sur de Encélado con el instrumento ISS (d).
Crédito de imagenes: NASA JPL/Goddard Space Flight Center/Southwest Research

Institute/ISS).

En particular, en este trabajo, utilizaremos una fuente representativa para modelar la

dinámica de los granos de hielo. La inclusión de varias fuentes con diversas tasas de

producción, ángulos y dependientes del tiempo será algo que se abordará en trabajos

futuros.

2.2. Características de los granos eyectados

Los granos expulsados en los jets de Encélado están compuestos, en su mayoría, de

hielo de agua, pero con cantidades significativas de sales y otros compuestos. El tipo de

composición de los granos varía dependiendo de la distancia a la que son detectado los

granos con respecto al polo sur de Encélado. Por ejemplo, durante el sobrevuelo E2, a

∼ 21 km de la superficie de Encélado, se encontró que más del 99% de los granos de hielo

micrométricos [Spahn et al., 2006] tenían altos contenidos en sales de sodio (0.5−2%),

NaCl, NaHCO3 y/o Na2CO3 [Postberg et al., 2011]. Lo anterior apoya la idea de que el

origen de los granos se encuentra en un océano interno de agua líquida salada en contacto
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directo con un núcleo rocoso. En contraste, en el interior del anillo E, solo un ∼ 6% de

los granos tienen esta composición.

Matson et al. [2007] estima que la tasa de escape de los granos de hielo es de 1 a 2

kg s−1 y que el tamaño y la velocidad de las partículas son determinantes. De hecho, los

granos de hielo son varios órdenes de magnitud más masivos que las moléculas de gas

y su velocidad promedio es ∼ 60 m s−1 (suponiendo una distribución normal para una

fuente uniforme a lo largo de las Rayas de Tigre) [Porco et al., 2006, Tian et al., 2007],

muy por debajo de los 207 m/s necesarios para escapar de Encélado (ver Tabla 1.1).

Schmidt et al. [2008] propone que la razón para esta diferencia en velocidades iniciales

entre granos y gas tiene su origen en los últimos 150-190 m de la grieta, donde las

irregularidades en las grietas en esta sección hacen que el camino que siguen los granos

no sea tan directo. Por ejemplo, las irregularidades pueden hacer que (1) el gas se acelere

en ciertas secciones, (2) se favorezca la nucleación de granos de hielo y (3) se obstaculice

el paso de estos granos, haciendo que pierdan velocidad en las múltiples colisiones contra

las paredes. Schmidt et al. [2008] infieren una producción de polvo total de 5 kg s−1.

2.2.1. El tamaño de los granos eyectadas

Los granos de hielo eyectados tienen radios que varían entre los nanómetros y las de-

cenas de micras. En esta sección se describirán sus diferentes poblaciones, cómo fueron

encontradas y cuál es su posible destino.

Para estimar la distribución de tamaños (y otras propiedades como las cargas eléctricas)

de los granos de hielo se requiere datos de diversos instrumentos de la nave Cassini. Se

listan a continuación los instrumentos usados y sus capacidades:

El analizador de polvo cósmico (CDA) detecta granos micrométricos con radios

a ≳ 1.6µm [Postberg et al., 2009]. Estima sus tamaños, carga eléctrica y densidades

numéricas, así como su composición química.

El espectrómetro de plasma (CAPS) es capaz de medir la razón carga/masa de

granos más pequeños ( ∼ 1 nm), y para una carga dada (estimada) es posible

calcular sus tamaños [Yaroshenko et al., 2009].

El espectrómetro de mapeo de luz visible e infrarrojo cercano (VIMS) es capaz de

medir el espectro de emisión de la superficie de Encélado, haciendo posible inferir

el tamaño de los granos que vuelven a Encélado [Jaumann et al., 2008].
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El subsistema de imágenes (ISS) junto con VIMS pudieron medir la distribución de

tamaño de los granos de hielo [Porco et al., 2006, Tian et al., 2007, Hansen et al.,

2006] a partir del de las variaciones de brillo de una estrella a través de los géiseres

(método de ocultamiento).

El instrumento de ondas radio y plasma (RPWS) es capaz de determinar la densi-

dades del polvo (para granos > 1µm) de hielo a partir del pico de voltaje que estas

generan en las mediciones al impactar con el instrumento [Engelhardt et al., 2015].

2.2.2. Los granos que no logran escapar de Encélado

La mayor población de los granos que no logran escapar son los granos que siguen trayec-

torias balísticas, es decir, terminan regresando a la superficie de Encélado. Esta población

ha sido estudiada a través del espectro de emisión infrarroja capturada por el instrumento

VIMS (ver Figura 2.4) en zonas alejadas de las grietas (fuera del SPT), por ejemplo, en

las llanuras craterizadas donde se observa un espectro correspondiente a granos de hielo

de 15 ± 5 µm de radio, en contraste con las Rayas de Tigre, donde se detectan granos de

hasta 1 mm de radio [Jaumann et al., 2008]. Esto es razonable, ya que entre más grandes

sean los granos de hielo, más difíciles son de transportar por el vapor de agua y, por lo

tanto, solo granos pequeños pueden alcanzar a cubrir las zonas más alejadas. En general,

la amplia distribución en tamaños se puede deber a la variación en los mecanismos de

producción y transporte y en los jets.

Figura 2.4: Imagen VIMS de los datos del hemisferio sur durante el sobrevuelo E11
(resolución de < 30km/píxel). Izquierda: albedo a 1.5 µm. Centro: mapa geológico.
Derecha: la banda de absorción a 1.5 µm indica el incremento en el diámetro de los

granos de azul a rojo. Crédito de imagen: Jaumann et al. [2008]
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2.2.3. Granos micrométricos

Con los datos obtenidos por los instrumentos CAPS, CDA y RPWS, los tamaños de los

granos de los géiseres pueden ser ajustados con una ley de potencias del tipo dnd ∝ a−pda,

como se hizo, por ejemplo, en la zona central del anillo E cercana a Encélado. El mejor

ajuste se tiene cunado p = 4 a 3.95RS de Saturno, que corresponde a una distribución

donde los granos más pequeños son los más numerosos [Kempf et al., 2008, Dong et al.,

2015].

2.2.4. Granos nanométricos

Durante los sobrevuelos E3, E5 y E7, CAPS detectó tasas de carga/masa (m/q) que

alcanzan el máximo detectable de ∼ 104 amu e−1. Estas mediciones son interpretadas

como granos con una carga eléctrica equivalente a un electrón (qd ∼ 1 e) [Hill et al., 2012],

es decir, granos de tamaños nanométricos muy sensibles al campo electromagnético de

Saturno. Aunque se detectaron, tanto cargas positivas como negativas, las negativas

fueron mucho más que las positivas (en el rango masa/carga accesible a CAPS). Lo

anterior indican que el mecanismo de carga dominante es la captura de electrones del

plasma magnetosférico, lo que sugeriría que la mayoría de granos nanométricos dejan la

superficie con carga neutra y son cargados negativamente mientras se alejan del satélite.

Estos nanogranos podrían ser la fuente importante para el plasma magnetosférico y el

medio interplanetario Maravilla & Flandes [2005].

Se infiere de lo anterior que para lograr un modelo adecuado para estos granos cargados

eléctricamente, es crucial tener en cuenta el campo electromagnético a través del cual

se mueven. En el siguiente capítulo, se proporcionará una introducción a las condiciones

específicas del campo magnetosférico de la zona cercana a Encélado.



Capítulo 3

Los alrededores de Encélado

En este capítulo nos enfocamos en el estudio de la magnetosfera de Saturno en la órbita

y cercanías de Encélado, para estudiar la interacción de los granos de hielo con el plasma

magnetosférico.

Los géiseres de Encélado son la principal fuente de material en la magnetosfera interna

de Saturno, generan una estructura toroidal de moléculas neutras alrededor de Encélado

[Smith & Richardson, 2021], abastecen de polvo a la parte interna del Anillo E, cubren

la superficie lunas vecinas con un regolito de hielo y son la fuente de los flujos de polvo

que salen del sistema que rodea a Saturno a gran velocidad [Hsu et al., 2010].

Para comprender la dinámica de este material eyectado, comenzaremos describiendo las

condiciones locales de la magnetosfera, principalmente, las propiedades del plasma y el

campo magnético alrededor de Encélado. La interacción del material de los géiseres con

el plasma produce una deformación del campo magnético circundante, como puede ser

observado en la Figura 3.1, donde la tenue atmósfera en el polo sur actúa como un

obstáculo para el campo magnético. Esta anomalía magnética fue fundamental para el

descubrimiento de la actividad observada.

25
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Figura 3.1: Esquema de la interacción entre los géiseres de Encélado con el campo
magnético de Saturno. Crédito de imagen: Dougherty et al. [2006]

3.1. La magnetosfera co-rotante de Saturno

En la magnetosfera terrestre el viento Solar tiene una gran influencia en sus procesos

internos, por ejemplo, los llamados Ciclos de Dungey, donde el transporte de flujo de

magnético se intensifican con un viento solar más intenso a través de Eyecciones de masa

coronal (CME) o las regiones de interacción corotantes (CIR) en parte, por inestabilida-

des del tipo Kelvin-Helmholtz. En el caso de la magnetosfera de Júpiter, el propio campo

magnético planetario regula la actividad del plasma con una contribución importante de

la luna Ío a través de sus eyecciones volcánicas, por ejemplo, en el caso de las auroras

jovianas como describe el llamado Ciclo de Vasylunias Hill et al. [1983], Flandes [2004],

Kivelson & Bagenal [2014], Dougherty et al. [2009]. La magnetosfera de Saturno tiene un

tamaño intermedio entre la magnetosfera de la Tierra y la de Júpitery los procesos que

ocurren en ella dependen tanto de procesos internos (como la actividad criovolcánica de

Encélado), como externos (p.e., el viento Solar).
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Figura 3.2: Esquema de la magnetosfera de Saturno donde se delimitan las principales
regiones y características. En la figura se resalta la posición de Encélado dentro de la

región más densa del anillo E. Crédito de imagen: NASA/JPL/ MIMI Team.

3.2. El campo magnético local

Encélado se encuentra en de la magnetosfera interna (a ∼ 4RS), donde el campo magné-

tico de Saturno domina. A la altura de la orbita de Encélado, el campo magnético apunta

de norte a sur (−ẑ en ENIS ), tal que la intensidad de la componente dipolar es de ∼ 325

nT [Dougherty et al., 2006]; y co-rota con el plasma a una velocidad de 30.4 km/s [Wilson

et al., 2009] o a 17.8 km/s en el sistema referencial de Encélado, por lo que Encélado

experimenta un viento magnetosférico Cuando el campo magnético se encuentra con la

atmósfera transitoria generada por los géiseres, pierde velocidad hasta casi detenerse por

completo, es desviado [Tokar et al., 2007, 2009] y se produce una distorsión en él (ver Fi-

gura 3.1) que juega un papel importante en la dinámica de las trayectorias de los granos

de polvo que estudiamos. Sin embargo, la contribución del propio cuerpo de Encélado a

esta deformación es mínima debido a su superficie congelada actúa como aislante y, por

lo mismo, puede suponerse despreciable en comparación con la contribución del material

eyectado.
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Figura 3.3: Se muestra la deformación del campo magnético debido a un cuerpo neutro
conductor. En el caso de Encélado el cuerpo conductor es la atmósfera creada por la
eyecta, mientras que Encélado en sí contribuye poco, ya que su superficie congelada

funciona como un buen aislante. Crédito de imagen: Dougherty et al. [2006]

.

3.2.1. Observaciones

El 2 de febrero de 2005, durante el primer sobrevuelo al satélite (E0, sobre el polo norte a

una distancia de 1261 km), el magnetómetro MAG de Cassini logró medir cómo el campo

magnético local, junto con su plasma congelado, eran desacelerados cerca de Encélado,

hasta casi alcanzar el reposo con respecto a [Tokar et al., 2007]. En los datos magnéticos,

se pueden ver tipo de anomalías magnéticas detectadas en los primeros tres sobrevuelos

de 2005 en la Figura 3.4), las diferentes trayectorias corresponden a los días 48, 68 y 195.

La dirección de cada trayectoria se indica con una flecha paralela y las líneas que salen

de las trayectorias representan las anomalías magnéticas, es decir, sin el campo magné-

tico de fondo. Se detectó además, un incremento en la actividad de ondas ciclotrón (en

frecuencias del grupo de agua) mostrando que Encélado es una fuente considerable de

iones en el plasma magnetosférico [Dougherty et al., 2006]. Estas observaciones crearon

suficiente interés para que las trayectorias de sobrevuelos posteriores se modificaran y

enfocaran en el polo sur, lo que derivó en el descubrimiento de los géiseres (el conjunto

total de sobrevuelos y sus detalles son descritos en el Apéndice A). En general, en la

Figura 3.4 se aprecia que la deformación del campo magnético local depende del ma-

terial eyectado y, por tanto, las mediciones del campo varían en cada sobrevuelo. Esta

variabilidad junto con las diferentes trayectorias de los sobrevuelos hacen que sea difícil

modelar de manera precisa el perfil del campo magnético cerca de Encélado.



Capítulo 3: Los alrededores de Encélado 29

Figura 3.4: Primeras evidencias de las anomalías magnéticas generadas por los géi-
seres de Encélado durante tres sobrevuelos de la nave Cassini en 2005. Se observa la
variaciones en la intensidad del campo magnético a lo largo de cada trayectoria. La

escala está en radios de Encélado (RE). Crédito de imagen: Dougherty et al. [2006]

3.3. El destino del material eyectado

En su mayoría, los granos de hielo que escapan de Encélado a través de sus géiseres

alimentan la parte interna del Anillo E de Saturno. Los géiseres son también fuente de

iones pesados para plasma cercano a Encélado y de moléculas (∼ 90 % vapor de agua)

para la magnetosfera interna de Saturno.

3.3.1. El toro de partículas neutras

En general, las moléculas neutras que tienen su origen en satélites, anillos o planetas

contribuyen a la generación de estructuras toroidales a lo largo de sus órbitas en las

partes. En particular para Saturno, Encélado es la principal fuente de moléculas neutras

[Dougherty et al., 2009, Smith et al., 2010, Smith & Richardson, 2021, Richardson &

Jurac, 2004]. Ejemplos de lo anterior se muestra en la Figura 3.2, donde se grafican

4 distintos grupos de moléculas neutras: H2O, OH, O y H, en los que se observa un

aumento en la densidad circundante en la órbita de Encélado (X = 4 y Y = 0).

En particular, la producción de vapor de agua deriva en la generación de un toro angosto

de moléculas (del grupo agua) con una extensión equivalente a ∼ 2RS (Radio de Saturno,

RS =60,268 km) envolviendo la orbita de Encélado [Johnson et al., 2006]. Este toro es

dispersado a través de colisiones, por la separación de cargas y por la interacción con

el plasma, produciendo nubes dispersas de OH y O [Smith & Richardson, 2021]. En

la Figura 3.5 se pueden observar la distribución espacial de cada especie de moléculas
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neutras en función de su distancia a Saturno, igualmente, las densidades del H2O (grafica

superior izquierda), OH (grafica superior derecha), O (grafica inferior izquierda) y H

(grafica inferior derecha) en (cm−3) en función de la distancia radial a Saturno (en

RS) y sobre el plano ecuatorial con Saturno en el centro. Estas graficas se incluyen las

contribuciones de partículas neutras de los anillos, de la luna Titán o de otros satélites

congelados de Saturno. Aún así, ya que Encélado es la fuente principal, el modelo captura

la estructura general de este toro alrededor de Saturno [Smith & Richardson, 2021].

Figura 3.5: Distribución de moléculas neutras alrededor de Saturno. Crédito de ima-
gen: Smith & Richardson [2021].

La producción de material ejectado en los géiseres puede variar en el rango de 180-720

kgs−1 [Smith & Richardson, 2021, Smith et al., 2010] o 100-1000 kgs−1 [Teolis et al.,

2017], con una periodicidad < 17 hr [Hedman et al., 2013]. Lo anterior hace que la forma

general de este toro de H y O no se modifique sensiblemente con el tiempo.
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3.3.2. El anillo E

El extenso y tenue anillo E, cuya parte más interna forma un toro alrededor de Saturno,

se extiende desde la orbita de de la luna Mimas y más allá de la orbita de la luna Dione,

entre 3 y ∼9 RS [Dougherty et al., 2009]. Este anillo está formado principalmente por

granos de hielo con radios entre 0.3 y 3 µm [Showalter et al., 1991, Nicholson et al.,

1996], que no son fácilmente visibles debido a la baja densidad de partículas. La fuente

principal de granos de hielo es la eyección en el polo sur de Encélado Dougherty et al.

[2006], Porco et al. [2006]. En la Figura 3.6 se muestra a Encélado en la zona más densa

del anillo E. La luna Tetis (con 1,071 km de diámetro) se puede ver a la izquierda de

Encélado, lo que concuerda con su ubicación dentro de la zona más densa del anillo.

Figura 3.6: Imágen tomada en luz visible de Encélado dentro de la zona más densa
del anillo E. La imagen fue capturada a 15 grados sobre el plano del anillo por Cassini.

Crédito de imagen: NASA/JPL/Space Science Institute

En su mayoría, el plasma que rodea a Encélado puede ser clasificado como frío, es decir,

con una temperatura de ≈ 1 keV, que corresponde a la temperatura de las moléculas de

gas ionizado, en contraste con el plasma caliente que tiene temperaturas de ∼ 1 MeV

asociadas a los granos de hielo cargados eléctricamente (como las encontradas por el

instrumento VIMS).

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08321
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3.4. Interacción plasma-eyecta

El plasma y el campo magnético co-rotan con Saturno a una velocidad de u0 ∼ 39 kms−1

de acuerdo al período de rotación de ∼ 10h del planeta. En constraste Encélado completa

una órbita alrededor de Saturno en ≈ 33h con una velocidad orbital de uE ∼ 12.6 kms−1

Omidi et al. [2010]. Por lo tanto el plasma y campo magnético barren el material eyectado

por Encélado a 26.4 kms−1, pero son casi frenados al encontrarse con Encélado y su eyecta

(ver Fig 3.1).

De los sobrevuelos E3 y E5 se infieren las siguientes características generales del plasma

(datos tomados de Yaroshenko & Lühr [2016]):

Tabla 3.1: Características del plasma y granos en la eyecta de Encélado.

Parámetro Símbolo Valor

Densidad del polvo nd (10−6 − 10−3)m−3

Tasa masa/carga md/qd 104 amu e−1

Densidad del gas nn (10−1 − 103)m−3

Temperatura del gas neutro/polvo Tn ∼ Td 200 K

Campo magnético local B0 (0.0-325)nT

De estas mismas observaciones también fue posible determinar que los principales com-

ponentes ionizados de la eyecta son los productos de agua :O+;OH+;H2O+;H3O+,H2O.

La masa media para iones/componentes neutros es de mi ≃ mn ≃ 18 amu (3.3.1).

3.4.1. Interacción plasma-partículas: plasma polvoso

La interacción de algunos de los granos de polvo en los géiseres de Encélado con el plasma

que lo rodea resulta en un ambiente de plasma polvoso, sobretodo si consideramos granos

con radios < 1µm que, una vez cargados, son sensibles a los campos electromagnéticos.

No es fácil modelar este tipo de plasma, pues mientras que el movimiento de un conjunto

de moléculas ionizadas (del vapor de agua, en este caso) puede ser fácilmente represen-

tado (usando magnetohidrodinámica) como un fluido con carga eléctrica, los granos de

polvo que aunque son mucho menos en número y mucho más grandes en tamaño, están

incorporados al plasma y deben modelarse como parte de este fluido cargado. Alterna-

tivamente, es posible simplificar el movimiento individual de una única partícula como

si se moviera en un campo electromagnético, asumiendo que la interacción mutua entre

los granos es despreciable por su baja densidad numérica [De Pater et al., 2004, Shafiq

et al., 2011, Morooka et al., 2011].
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Figura 3.7: Potencial y carga de los granos de hielo. Los triángulos representan los
granos que llegan de direcciones no compatibles con las partículas del anillo con órbitas
prógradas. Las líneas indican los potenciales para los modelos en la Tabla 1 y para
δm = 2.3, Em = 340eV (marcados como Ma) dados por Matskevich & Mikhailova

[1960]. Crédito de imagen: Kempf et al. [2006]

Es relevante para esta tesis, determinar el tipo de carga que adquieren los granos de polvo

y cuál es su origen. Para determinar el mecanismo de carga dominante se utilizarán los

datos reportados por Kempf et al. [2006] para las estimaciones de carga y potencial de

los granos con el instrumento CDA (Comic Dust Analyzer) que estima la carga y la

masa de los granos de polvo que impactan en sus detectores. En la Figura 3.7 se pueden

observar dichos datos. En el panel superior, se muestra el potencial electrostático de

los granos como función de la distancia radial a Saturno. El rango entre 3.5 RS y 4.2

RS es magnificado. Las líneas verticales indican las distancias orbitales de las lunas de

Saturno, Encélado (E), Dione (D) y Rhea (R). Nótese que el potencial eléctrico solo es

graficado para impactos que tienen una carga caráctéristica con una tasa señal/ruido

mayor a 3. Tanto la carga como el potencial se pueden observar como valores negativos

alrededor de la órbita de Encélado, lo que sugiere que el mecanismo de carga dominante

para los granos es la captura de electrones del plasma circundante. Es conveniente decir

que durante los sobrevuelos E3 (12 de marzo de 2008) y E5 (9 de octubre de 2008),

la mayoría de los instrumentos de Cassini estuvieron orientados favorablemente para

estudiar la composición y características del polvo Yaroshenko & Lühr [2016] y el plasma

dentro del los géiseres (ver Figura A.1).

La compilación de 3 minutos de datos durante el sobrevuelo E3, el más cercano a Encé-

lado, permitió observar cómo varían las densidades de vapor de agua, iones, electrones

y polvo. Por ejemplo, las mediciones conjuntas de los detectosres de plasma CAPS y

RPWS se muestran en la Figura 3.8, donde nn denota el número de moléculas neutras,

ni el número de moléculas ionizadas, nd, el número de granos de polvo con carga positiva

y nd el número de los granos de En suma, se muestran las mediciones simultáneas de tres
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instrumentos, cuyos datos usamos para caracterizar el material eyectado de los géiseres

y su carga.

polvo con carga negativa.

En particular, los datos del instrumento INMS mide la densidad de vapor de agua, el

instrumento RPWS-LP mide la densidad del iones (en el plasma) y el instrumento CAPS

mide las densidades numéricas de partículas de polvo naonométricas o nanogranos (con

carga positiva y negativa) durante el encuentro con los géiseres durante el sobrevuelo E3.

Se puede observar que la mayoría son moléculas neutras, seguidas de iones y granos de

hielo con cargados eléctricamente (negativa y positiva).

Figura 3.8: Las mediciones simultáneas de tres instrumentos nos dan un estimado de
la distribución de partículas alrededor de Encélado. Crédito de imagen: Yaroshenko &

Lühr [2016]

En la Figura 3.8 se puede observar que el plasma de la pluma está débilmente ioniza-

do, específicamente, el grado de ionización es ni/nn ∼ 10−5-10−3. La interacción entre

el plasma y los géiseres genera iones fríos para la magnetosfera interna de Saturno. Se

observa una desaceleración del plasma desde una velocidad inicial uo ∼ 20 × 103 m s−1

hasta uo ≳ 103 m s−1. Lo que es consistente con las mediciones del RPWS-LP y también

con modelos de los géiseres.

En las mediciones, es posible observar que la población dominante son las moléculas

neutras, en segundo lugar, el conjunto de iones y electrones o plasma y, en tercer lugar,
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los granos de hielo con carga eléctrica predominantemente negativa, sugieriendo que éstos

tienden prepondernatemente a capturar electrones.

3.5. Mecanismos de carga

En general, los granos de polvo de hielo pueden adquirir carga eléctrica por colección

de iones/electrones, foto-ionización e intercambio de carga [Flandes, 2004, Yaroshenko

& Lühr, 2016]. A continuación daremos una introducción de estos mecanismos, haciendo

énfasis en su relevancia para el ambiente de los géiseres de Encélado y justificando cuáles

son los dominantes, para así poder modelar correctamente la dinámica de los granos de

hielo, pues cada mecanismo de carga define una corriente particular.

Para los granos de polvo que se mueven dentro del plasma, la carga qd variará en función

de las corrientes presentes que impactan a los granos de polvo, es decir:

dqd
dt

=
∑
j

Ij . (3.1)

Donde j representa la especie dentro del plasma (iones/electrones) e Ij es la corriente

respectiva de cada especie. Debe tomarse en cuenta que las partículas alcanzarán un

potencial de equilibrio que dependerá de las condiciones del plasma.

Para los granos de polvo en el anillo E, su carga está dada por dqd/dt = Ie(ϕd(T )) +

Ii(ϕd(t)) + Isec(ϕd(t)) + Iν(ϕd(t)). Donde Ie, Ii, Isec y Iν son las corrientes debidas a la

captura de electrones, iones, a la producción de electrones secundarios por la colisiones

de los anteriores y a la emisión de foto-electrones debidos a la radiación principalmente

ultravioleta. Por último, ϕd es el potencial eléctrico de los granos del polvo.

A continuación se da una breve introducción a cada uno de estos mecanismos:

3.5.1. Captura de electrones y iones

Este mecanismo de carga consiste en la acumulación de iones/electrones en los granos de

polvo. De manera típica un grano de polvo neutro adquirirá carga negativa más rápido

que carga positiva. Esto se debe a que los electrones son más móviles que los iones,

debido a su menor masa y velocidad, lo que resulta en una frecuencia de colisiones más

alta. [Flandes, 2004, Yaroshenko et al., 2009]. Sin embargo, si un grano de polvo captura

suficientes electrones terminará repeliendo a los nuevos electrones y atraerán iones, hasta

que la partícula logre un equilibrio.
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3.5.2. Emisión secundaria de electrones

Otro efecto de la interacción plasma-polvo es la liberación de electrones de la superficie

del grano causada por el impacto de electrones/iones suficientemente energéticos sobre

la superficie del grano.

3.5.3. Emisión de foto-electrones

Aparte de los iones y electrones del plasma, los fotones de la radiación solar pueden

modificar la carga eléctrica de los granos de polvo. Si el flujo de fotones es suficientemente

energético, los electrones superficiales de los granos absorberán esta energía y podrán

escapar como foto-electrones. Cada fotón llega con cierta energía (hν, donde h es la

constante de Planck y ν es la frecuencia del fotón), tal que, si supera la función de

trabajo (Wf ) del grano (en nuestro caso del hielo), se emitirán foto-electrones causando

que el grano se cargue positivamente.

3.5.4. ¿Qué mecanismo es el dominante en el ambiente de Encélado?

Las mediciones realizadas por el instrumento RPWS, que son consistentes con distri-

buciones de granos micrométricos [Engelhardt et al., 2015], sugieren que los granos de

polvo se cargan negativamente por captura de electrones libres y alcanzan un potencial

de equilibrio con respecto al plasma que los rodea. Esto, refuerza la idea de que cualquier

otro mecanismo distinto a la captura electrónica pueden considerearse despreciable, en

comparación. Por lo tanto, supondremos en adelante que este es el mecanismo preponde-

rante y que los valores de carga asociados están delimitados por las mediciones realizadas

por CAPS y RPWS [Dong et al., 2015].

La emisión de electrones establece un límite superior para la carga que un grano de polvo

puede alcanzar. Este límite es función del tamaño del grano Mendis & Axford [1974] y se

debe a la fuerza repulsiva entre las cargas en la superficie del grano, que a su vez provoca

la liberación de electrones mediante un proceso conocido como Emisión de Campo. En

este caso, el potencial superficial de los granos, ϕd, debido a la máxima carga que pueden

contener es [Mendis & Axford, 1974, Mendis, 1991]:

|ϕfe| = 0.9 (a/1nm) V. (3.2)

Recordemos que para una partícula con carga qd, el potencial está dado por
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ϕd =
qd

4πϵ0
.

Donde ϵ0 = 8.854187 × 10−12 F·m−1 es la permeabilidad del vacío. De lo anterior, se

sigue que la carga de un grano es:

q = 4πϵ0ϕd. (3.3)

Se aplica la condición ϕd < ϕfe, ya que potenciales más grandes resultan en la emisión

de electrones. El límite resultante de la emisión electrónica de campo para la carga por

grano es de:

|qd| ≤ 0.63 e (a/nm)2

Al combinar este resultado con la medición del potencial superficial (ϕd) de los granos

en los datos del RPWS-LP durante E3 y E5, la carga por grano está entre qd = 0.42 a

2.2 (−e)(a/1nm) (ϕd =-0.6 a -3.3 V) para E3 y qd = 0.31 a 0.57 (-e)(a/1 nm) (ϕd = 0.45

V a -0.82 V) para E5 (como muestra la Figura 3.7). Por tanto, en general, en los granos

de polvo de los géiseres, el potencial supercial está en el intervalo −4 ≤ ϕd ≤ −0.5, como

se infiere de los datos RPWS-LP de E3 a E6. Por lo tanto, la carga por grano es:

qd = 0.35 a 2.8 (−e)(a/1nm). (3.4)

Para facilitar los cálculos durante las simulaciones de esta tesis, se tomó una carga

eléctrica representativa dada por:

qd = 1.575 (−e)(a/1nm). (3.5)

Con lo anterior, considerando a la captura de electrones como mecanismo dominante para

las partículas de polvo de los géiseres de Encélado, consideraremos que éstas se cargan

instantáneamente después de su salida y que su carga sufrirá pocos cambios debido a la

emisión de campo. Así pues, supondremos cargas constantes.
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Interpolación del campo magnético

En este capítulo describimos cómo se seleccionaron, procesaron y clasificaron los datos

del campo magnético cercano a Encélado que usamos en nuestro análsis. El objetivo

es obtener una interpolación de datos de diferentes sobrevuelo para extraer un perfil

tridimensional del campo magnético de Saturno alrededor de Encélado que usaremos en

nuestro modelo dinámico. Resaltamos que nuestro análisis se restringirá al espacio donde

domina la influencia gravitacional de Encélado o una esfera cuyo radio es el radio de Hill

correspondiente.

4.1. Procesamiento de Datos

para nuestro análsis, utilizamos datos del magnetómetro (MAG) de la nave Cassini dis-

ponibles en Sistema de Datos Planetarios (PDS por sus siglas en inglés) correspondientes

a mediciones obtenidas durante 22 sobrevuelos, En particular, utilizamos los promedios

de datos en intervalos de un segundo de observaciones que se pueden encontrar en esta

liga.

Por conveniencia, cambiamos los datos del marco de referencia en el que están expresados,

i.e., un sistema esférico centrado en Saturno (KRTP, Kronian, Radial, Theta, Phi), a un

sistema de referencia centrado en Encélado denominado ENIS (Enceladus Interaction

Coordinate System). Las transformaciones puede consultarse en el Manual del Usuario

oficial para el magnetómetro en esta liga.
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https://pds.nasa.gov
https://pds-ppi.igpp.ucla.edu/search/view/?f=yes&id=pds://PPI/CO-E_SW_J_S-MAG-4-SUMM-1SECAVG-V2.0
https://pds-atmospheres.nmsu.edu/data_and_services/atmospheres_data/Cassini/inst-mag.html
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4.1.1. Validación de datos

Para validar este procedimiento se reprodujo la grafica de anomalías magnéticas reporta-

da por Dougherty et al. [2006] para los primeros 3 sobrevuelos. Esta comparación puede

verse en la Figura 4.1, en la cual la parte superior, corresponde a la versión que obtuvimos

y la inferior, a la gráfica de Dougherty et al. [2006].

Figura 4.1: Las imágenes muestran los datos procesados en esta tesis (imágenes su-
periores) comparados con los datos reportados por Dougherty et al. [2006] (imágenes
inferiores) y que usamos como referencia. La coincidencia entre ambos la tomamos co-

mo una validación de nuestro método.

En los dos páneles superiores de la Figura 4.1, las trayectorias (sobrevuelos) tienen di-

ferentes colores y la día del año (2005) o DOY. las flechas del mismo color que salen de

estas trayectorias representan la intensidad del campo y con ellas se resaltan las anoma-

lías del campo magnético. Para efectos de comparación, en la parte superior izquierda de

cada gráfica se muestra la escala correspondiente (5 nT). Los dos páneles inferiores de la
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Figura 4.1, corresponden a las gráficas publicadas por Dougherty et al. [2006] para los

mismos sobrevuelos. De la misma forma forma, las líneas que salen de las trayectorias

son la magnitud del campo magnético y las flechas paralelas denotan la dirección de los

sobrevuelos. Se puede observar tambieén, que tanto las direcciones de los sobrevuelos y

magnitudes del campo magnético coinciden con las de los páneles superiores, por lo cuál

podemos concluir que el manejo de datos fue hecho correctamente. En lo único que no

coinciden ambos pares de figuras es en la extensión de los datos utilizados, porque el

proceso que se siguió en el procesamiento de datos, no es exactamente el mismo. Nuestro

procedimiento fue el siguiente:

1. Descarga de datos de los días correspondientes a los sobrevuelos de interés desde

el sistema PDS.

2. Selección de datos media hora antes y media hora después del mayor acercamiento

a Encélado.

3. Transformación del sistema de referencia de KRTP al sistema ENIS.

4. Supresión de la tendencia de los datos.

5. Restricción de datos a cinco minutos antes y después del mayor acercamiento.

6. Graficación de datos.

El paso 5 nos entrega un número de datos mínimo necesarios para la interpolación final,

pero también hace que el resultado no tenga la misma cantidad de datos que se observan

en la Figura de 3.4.

4.1.2. Agrupamiento de sobrevuelos

Una vez hecha la transformación de coordenadas (a ENIS), es necesario clasificar los

datos de acuerdo a sus trayectorias para poder empatar datos consistentes entre sí. La

necesidad de clasificar los sobrevuelos es clara al ver la Figura 4.2 en donde no es posible

encontrar agrupaciones obvias a primera vista. Una vez clasificados será más fácil escoger

los sobrevuelos necesarios para la interpolación.

https://pds.nasa.gov
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Figura 4.2: Proyecciones en el plano XY (izquierda) y el plano XZ (derecha) de las
trayectorias de los sobrevuelos a Encélado consideradas en esta tesis para la selección

de datos.

Para la clasificación de datos de los distintos sobrevuelos seguimos los criterios propuestos

por Kriegel et al. [2009]:

Grupo 0: Tres sobrevuelos que no tienen trayectorias que puedan ser agrupadas

con los demás sobrevuelos: E0, E2 y E15 (ver Figura 4.3).

Grupo 1: Los sobrevuelos E1, E10 y E16 tienen trayectorias similares que son

paralelas al plano ecuatorial en z =-1.5RE .

Grupo 2: Los encuentros E7, E9, E14 y E17-E19 son sobrevuelos paralelos al plano

orbital en z = −1.5 RE .

Grupo 3: Cuatro sobrevuelos pueden ser clasificados en dos pares: E8 y E11; y E12

y E13.

Grupo 4: Los sobrevuelos E20-E22 que se realizaron después de la creación de estos

criterios de agrupación.

Es necesario recordar que en la interpolación final se utilizarán los datos con tendencia

para modelar el comportamiento del campo cerca de Encélado. Una descripción más

detallada de cada conjunto de sobrevuelos se puede revisar en el Apéndice B:
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Figura 4.3: Gráfica de las anomalías magnéticas (en ENIS) detectadas por MAG
durante los sobrevuelos E0, E2 y E15 (grupo 0). La deformación magnética es clara en

E0 y E2.

4.2. Sobrevuelos seleccionados

Las trayectorias de los sobrevuelos difieren considerablemente entre sí, de hecho, el tiempo

entre observaciones varía de 17 días a más de dos años , lo que se puede observar en la

Figura 4.2. Por tanto, la producción de material medida varía entre sobrevuelos, Para

mostrar la dificultad de hacer una interpolación en todo el interior de la esfera de Hill,

se tomó un sobrevuelo de cada grupo, en especifico, E0, E10, E11, E13, E14 y E20, como

se muestra en la Figura 4.5:
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Figura 4.4: Proyecciones de las mediciones del campo magnético (en ENIS) por el
magnetómetro MAG de Cassini durante los sobrevuelos E0, E10, E11, E13, E14 y E20.

Se muestra un sobrevuelo por cada grupo de Kriegel.

Al utilizar los datos anteriores se obtiene la interpolación de la Figura 4.2, donde se

puede observar que el campo magnético es mayor a 100 nT en algunas zonas del XY,

algo que no se observa en las mediciones de Cassini y es consecuencia de los cambios

abruptos entre mediciones.

Figura 4.5: Interpolación resultante con una selección arbitraria de los datos (en este
caso, los sobrevuelos E0, E10, E11, E13, E14 y E20).

Concluimos que una interpolación aleatoria no es conveniente y es necesario hacer una

selección de sobrevuelos con mediciones que tengan cierta consistencia entre sí. Para esto

se usaron los siguientes criterios:
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1. De haber trayectorias similares, se escogerá una representativa entre ellas.

2. Si dos trayectorias tienen datos no consistentes entre sí, se escogerá la que minimiza

los cambios abruptos en la interpolación.

3. Se tomará la mayor cantidad de trayectorias (no mediciones) que difieran lo más

posible con el objetivo de cubrir la mayoría del espacio posible.

Con base en los criterios anteriores, el conjunto de sobrevuelos se reduce a solo seis: E2,

E4, E6, E7, E13 y E17, que se muestran en la Figura 4.6, junto con las mediciones del

campo magnético correspondientes.

Figura 4.6: Selección final de sobrevuelos. Se puede observar que sus mediciones son
consistentes entre sí. Las flechas a lo largo de las trayectorias indican la dirección del
movimiento en que Cassini tomó datos. Cada flecha se graficó en intervalos de 40 se-
gundos, con lo cual se puede estimar la velocidad con la que Cassini se movió durante

estas mediciones.

4.3. Interpolación

Con los datos seleccionados (Figura 4.6) realizamos la interpolación de campo magnético

usando la función Griddata (cúbica 2-D) de Scipy. Mediante Qhull. Triangulamos los

datos de entrada y generamos un polinomio interpolador cúbico de Bezier en cada trián-

gulo aplicando un esquema de Clough-Tocher. Optamos por gradientes que minimizan

la curvatura de la superficie interpoladora basándonos en el algoritmo de Nielson [1983]

y RENKA et al. [1984]. Así, obtuvimos una imagen 2D del campo magnético, confinada

a un área equivalente a un cuadrado de 8 RE de lado (dentro del cual está la esfera de

Hill, aproximadamente de 4 RE), que en realidad es una matriz de 2.25×106 puntos con

separaciones entre cada punto de campo magnético de 1 km.
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Figura 4.7: Interpolación obtenida para un cuadrado de 3.9 RE alrededor de Encélado
usando los sobrevuelos seleccionados de la Figura 4.6. Se muestra la proyección en los

planos XY (izquierda) y XZ (derecha).

En la Figura 4.7 se puede observar que la distorsión es notable solo en el plano XY, mien-

tras que la componente Z casi no cambia durante los sobrevuelos. Es decir, la perturbación

del campo magnético cerca de Encélado solo afecta las componentes perpendiculares al

campo magnético de Saturno.

Para verificar que esta interpolación no se trataba de un artefacto resultante de como se

escogió la separación entre los puntos de la malla ∆x, o de la resolución utilizada para

los datos del campo magnético usado ∆t, se realizaron diversas pruebas con otros valores

para estos parámetros, los cuáles se pueden consultar en el Apéndice C.

La interpolación del campo magnético mostrada en la Figura 4.7 es implementada en el

modelo de la dinámica de los granos de hielo (cargados eléctricamente) de los géiseres

que exponemos en el siguiente capítulo.



Capítulo 5

Modelo dinámico

Para describir el movimiento de los granos se asumirá que salen de Encélado con una

velocidad inicial en el intervalo (0 a 210 m/s) y que se mueven bajo la influencia de (1)

la gravedad de Encélado (dentro de su esfera de Hill), (2) la fuerza de que ejerce el vapor

de agua sobre los granos de hielo y (3) la fuerza de Lorentz debida al campo magnético

y plasma co-rotante de Saturno, lo que puede escribirse como:

Mp
d2r⃗

dt2
= F⃗gravitacional + F⃗arrastre + F⃗Lorentz, (5.1)

donde r⃗ y Mp son la posición y masa de los granos de hielo.

5.1. Fuerza gravitacional

Al considerar el movimiento de los granos dentro de la esfera de Hill de Encélado, solo

es necesario usar la contribución gravitacional de este satélite, es decir:

F⃗G = −GMEmp

r2
r̂, (5.2)

donde G es la Constante de la Gravitación Universal, ME es la masa de Encélado, mp es

la masa de la partícula y r⃗ es el vector de posición de la partícula con respecto al centro

de Encélado.

46
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5.2. Fuerza de arrastre

Usamos la fuerza de arrastre, o en este caso, de empuje propuesta por Epstein [1924]

considerando la baja densidad del gas (1020−1022 moléculas/m3 en las zonas más densas),

el tamaño de los granos de hielo (entre ∼ 1 nm y 1µm) y su baja o nula interacción entre

ellos:

F⃗Epstein =
4π

3
mpa

2ρg(r, θ,M)u⃗g · (u⃗g − v⃗p)ûg, (5.3)

donde ρg(r, θ,M) es la densidad del vapor y, en este caso, se usamos el perfil de densidades

implementado en el modelo analítico de Dong et al. [2011]. u⃗g es la velocidad del gas

(considerada casi constante desde su salida de las grietas), mientras que a y v⃗p son el

radio y velocidad de los granos de hielo.

Una justificación extensa del uso de esta fuerza de arrastre (o empuje en este caso) se

explica en detalle en el Apéndice D. En particular, esta fuerza de arrastre ya ha sido

utilizada en trabajos previos, por ejemplo, Dentro de las grietas de Encélado [Schmidt

et al., 2008] y para explicar la dinámica de los granos de polvo en los jets emitidos desde

la superficie del cometa 67/P Churyumov-Gerasimenko [Podolak et al., 2016].

5.2.1. Adaptación de la densidad del gas

Utilizaremos una versión modificada de la densidad descrita por Dong et al. [2011]:

ρg(r
′, θ,M), Donde r′ es la distancia desde la fuente de vapor de agua, θ es el ángulo

polar y M es el número de Mach térmico.

La modificación es necesaria debido a que la ecuación 5.3 no esta bien definida para

r′ = 0 (donde r′ es la distancia desde la fuente). Por esto, ajustaremos la dependencia

radial por una distancia ra, es decir, pensaremos en una fuente de gas con origen por

debajo de la superficie, suposición que es consistente con las mediciones, que indican una

fuente dentro de las Rayas de Tigre [Tian et al., 2007].

En la aproximación más simple se supone que la fuente se encuentra justo en el polo

sur de Encélado ((0, 0,−RE) en coordenadas ENIS). Nuestra versión modificada de la

ecuación es:

n(r, θ,M) =
S

π(x2 + y2 + (z +RE − ra)2)
[Φ(θ,M)] (5.4)

.
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Donde

Φ(θ,M) =
2M cos θ√

π
e−M

2
+ e−M

2 sin θ2
[
1 + 2M2 cos2 θ

]
[1 + erf(M cos(θ))] . (5.5)

y S es el parámetro característico de cada jet (S = nsr
2
s), que solo se usa por conveniencia.

Para una fuente en un punto arbitrario del polo sur, la ecuación cambiaría de acuerdo a

este parámetro.

En la figura 5.1 podemos ver la diferencia entre esta modificación con ra = 25.2 km y la

densidad original, la cual converge rápidamente.

1 2 3 4 5

Distancia desde Encélado sobre z [RE ]

−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

lo
g 1

0
(n

(z
))

[m
ol

éc
u

la
s/

cm
−

3
]

diferencia entre funciones

Figura 5.1: Gráfica del logaritmo de la diferencia normalizada entre la densidad re-
portada por Dong et al. [2011] y la versión modificada. La diferencia es < 10−2 a poca
distancia de la salida de la grieta. Esto indica que nuestro ajuste es adecuado, lo que
también será confirmado más adelante al comparar directamente con los datos obteni-

dos por INMS

El mejor método de ajuste (ver también Mirón Enríquez et al. [2018]) se logra conside-

rando S = 1028 moléculas/m3, y rs =25.2 km. El perfil de densidad resultante es:
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densidad del gas n(z),S = 1024 m−3, rs = 25.2 km

Figura 5.2: Perfil de densidad para el gas eyectado a lo largo de −ẑ. Los valores
S = 1024 m−3, rs = 2.52 km fueron ajustados a los resultados de Mirón Enríquez et al.

[2018].

5.2.2. Valores de M de acuerdo a mediciones

Consideremos los valores usados por Dong et al. para ajustar su modelo a las mediciones

realizadas durante los sobrevuelos E3, E5 y E7 (v. Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Los valores mejor ajustados para E3, E5 y E7.

Sobrevuelo Fuentes M=v0/vth
S’ de cada fuente

(×1022 cm−1)

E3, 12 de marzo de 2008 1,2,3,6 1.6 1.3

E5, 9 de octubre de 2008 1,2,3,6 1.4 3.4

E7, 2 de noviembre de 2005 1,2,3,4 1.8
0.9 (1,2,3),1.8(4)

1.2 (1,2,3), 2.1 (4)

De la columna 3, se tiene que la velocidad del gas es > 1.6 − 1.8 con respecto a la

velocidad térmica esperada. En el caso de nuestras simulaciones se utilizará un valor de

M = 1.6.
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Por otro lado, Hedman et al. [2009] reporta que los granos con radios ∼ 3 µm tienen

velocidades entre 80 y 160 m/s a alturas de entre 30 y 300 km sobre la superficie de En-

célado. Además, infiere que la producción de material sólido podría ser igual a la gaseosa,

i.e., 120 a 180 kg/s. Por último, este conjunto de mediciones, entre otras, confirman que

la mayoría (90-99 %) de los granos no logra vencer la gravedad de Encélado. Algo que

se refleja en las simulaciones que mostramos en el Capítulo 6,

5.3. Fuerza de Lorentz

La fuerza debida al campo electromagnético alrededor de Encélado es:

F⃗Lorentz = qp(v ×BS +Em). (5.6)

,

donde BS es el campo magnético de Saturno cerca de Encélado y Em es el campo eléctrico

debido al movimiento relativo Encélado-plasma o:

Em = −Vflujo ×BS

.

Vflujo es la velocidad relativa del flujo del plasma con respecto a Encélado. En el sistema

inercial de Encélado, la velocidad del flujo de plasma es de 26.4 km/s de acuerdo a las

observaciones de instrumento CAPS [Wilson et al., 2009]. CAPS también observó que el

flujo del plasma es desviado y ralentizado cerca de Encélado, mientras que es casi frenado

dentro por los géiseres [Tokar et al., 2007, 2009].

Suponiendo que la región de interacción es medida con respecto al eje polar de Encélado,

usamos el siguiente modelo simplificado para calcular la velocidad del flujo del plasma:

Vflujo = sin2 [π/2(ρ/ρ0)]× 26.4 km/s. Nótese que este modelo solo es válido para ρ < ρ0,

ya que existe una discontinuidad en ρ = ρ0, donde ρ es la distancia desde el eje polar de

Encélado y ρ0 es el radio de la región de interacción, que asumiremos como ρ0 = 2RE para

nuestro trabajo. Para los espectrogramas de CAPS-INMS de E17 y E18, los radios de

la región de interacción son probablemente > 1 RE . Sin embargo, de los espectrogramas

tomados durante E3 y E5, el radio de la zona de interacción es de ∼ 3 RE , tal vez debido

a la diferencia en la geometría de las trayectorias.
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5.3.1. Carga inicial de los granos

Consideraremos (como se mencionó en el Capítulo 3) que podemos suponer que los granos

de polvo tienen una carga constante a lo largo de su trayectoria, dada por:

qd = 2.0 (−e)(a/1nm). (5.7)

5.4. Condiciones iniciales

5.4.1. Posición inicial

En nuestra simulaciones suponemos que las partículas son lanzadas desde el polo sur de

Encélado, aunque en realidad, los granos salen de una variedad de fuentes a lo largo de

las Rayas de Tigre y no de una fuente puntual.

5.4.2. Velocidad inicial

Para la dirección de salida, se consideró un sistema de referencia en coordenadas esféricas

centrada en punto de eyección de los granos, que en este caso fue el punto (0, 0,−1)RE

(es decir, justo en el polo sur).

Suponemos que las partículas son eyectadas con una velocidad inicial, que se calcula

como V⃗0 = |V0|(sin(θ)cos(φ), sin(θ)sin(φ), cos(θ)), donde θ se mide con respecto a -Z y

ϕ es el ángulo azimutal, como se muestra en la figura 5.3.
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-

Figura 5.3: Sistema coordenado usado en esta tesis para describir la salida de granos.
Nótese que las partículas son eyectadas del punto (0,0,-RE). Los ejes x, y, z corresponden

a los definidos por el sistema ENIS.

5.5. Integración numérica

La integración numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales a partir de la Ecuación

5.1 con las fuerzas y condiciones iniciales descritas anteriormente, se realizó con el método

Runge-Kutta, usando el paquete DifferentialEquations.jl del software Julia Bezanson

et al. [2012].



Capítulo 6

Resultados

Los resultados de las simulaciones fueron organizados de acuerdo a las condiciones ini-

ciales. Para mostrarlos se utilizaron dos representaciones: regiones en el espacio de con-

diciones iniciales y trayectorias.

Específicamente usamos los parámetros y constantes de la Tabla 6.1 en nuestro modelo.

Tabla 6.1: parámetros y constantes empleadas

Cantidad Símbolo Unidades Valor

Temperatura del gas T [K] 180K

Densidad de los granos de hielo ρp [kgm−3] 920

Densidad del vapor de agua S0 [molculas/m3] 1024

Número de Mach M [−] 1.6

Profundidad o parámetro de ajuste ra [km] 25.2

Carga de granos qp [C] Eq. 3.5

6.1. Regiones

Nuestros resultados generales se resumen en la Figura 6.1 que considera los criterios

descritos a continuación:

Velocidades iniciales (v0): En el intervalo 0m/s ≤ v0 ≤ 210m/s. Para efectos de la

simulación se consideran intervalos de 1 m/s y 211 velocidades iniciales. Se observa
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que las velocidades ≲ 240m/s Spahn et al. [2006], Porco et al. [2006], mientras

que la velocidad de escape es de 207m/s Kempf et al. [2010], así que se consideró

210m/s para explorar más allá de este límite.

Radios de partícula (a): En el intervalo 0.001µm ≤ a ≤ 1µm. Para efectos de la

simulación, se consideran intervalos de 0.001µm (ó 1 nm), i.e., 1000 radios distintos.

Ya que son los tamaños de partículas observadas en la eyección, con la excepción

de partículas un poco más grandes con a > 1µm, que pueden descartarse debido a

su baja densidad numérica Shafiq et al. [2011].

Es total, se calcularon 1000 trayectorias manteniendo la velocidad constante y cambiando

el tamaño inicial de cada grano cargado, es decir, en total 211,000 simulaciones. Los

resultados de las trayectorias fueron clasificadas de acuerdo a su posición final y los

representamos en los espacios de radios y velocidades que se muestran en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Velocidades (a) y tiempos (b) de escape e impacto en función del radio y
la velocidad de eyección de los granos de hielo. Las zonas designadas como Confinados
corresponde a los granos que regresan a Encélado e impactan en su superficie. Las zonas
designadas como No-confinados corresponde a los granos que logran escapar de la esfera

de Hill de Encélado.

En la Figura 6.1, llamamos granos confinados a los granos vuelven a la superficie de

Encélado, es decir |r⃗final| ≤ RE . Por otro lado, llamamos granos no-confinados, a los

granos que salen de la esfera de Hill de Encélado, es decir, que escapan de su influencia

gravitacional, o |r⃗final| ≥ RH . En (a) la región de confinamiento amarillo-verde repre-

sentan los valores de velocidad de impacto en la superficie y aquellos de la región de

escape amarillo-anaranjado representan los valores de velocidad en r = RHill. En la Fi-

gura En (b), la región de confinamiento azul-púrpura representa el intervalo de tiempo
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entre la eyección y el impacto y La región de escape amarillo-rojo representa el intervalo

de tiempo entre la eyección y el escape.

6.2. Trayectorias

En las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4 mostramos conjuntos representativos del total de 211,000 tra-

yectorias que incluyen también variaciones en el ángulo de salida ((−15◦,−7.5◦, 0◦, 7.5◦, 15◦)).

En los tres casos, se muestra el plano YZ para destacar los efectos del campo electro-

magnético y del ángulo de salida. Las trayectorias tienen las siguientes características:

Figura 6.2 (Grupo A): v0 = [1, 80, 160]m/s y a = [0.001, 0.05, 0.150]µm. Resul-

tando en 45 trayectorias.

Figura 6.3 (Grupo B): v0 = [1, 80, 160]m/s y a = [0.2, 0.5, 1]µm. Resultando en

45 trayectorias

Figura 6.4 (Grupo C): v0 = [1, 80, 160, 207]m/s y a = [0.001, 0.010, 0.10,

0.50,1.000]µm. Resultando en 100 trayectorias

Figura 6.2: Trayectorias del Grupo A (véase texto para detalles).
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Figura 6.3: Trayectorias del Grupo B (véase texto para detalles).

Figura 6.4: Trayectorias del Grupo C (véase texto para detalles).
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Discusión y Conclusiones

Con los pocos datos disponibles de los sobrevuelos de la nave Cassini, conseguimos una

interpolación del campo magnético que rodea a Encélado (Figura 4.7). Interpretamos esta

interpolación como una imagen instantánea promedio del variable entorno magnético que

rodea al satélite y, de hecho, creemos que, en esta escala, es más realista con respecto a un

modelo dipolar simple para el estudio de la dinámica de los granos de polvo expulsados

en los géiseres.

En particular, las perturbaciones en el campo son muy evidentes cerca de Encélado, como

se muestra en la Figura 4.7 (en la proyección XY). Sin embargo, en promedio, el campo

se comporta como un campo dipolar, con una componente dominante a lo largo del eje

Z.

La dinámica de los granos depende en gran medida de su tamaño y su velocidad de

eyección. Estos factores determinan si los granos escapan o regresan e impactan en la

superficie de Encélado. El ángulo de eyección también juega un papel determinante en

el escape. Como puede observarse en la Figura 6.3, donde de 5 partículas con el mismo

radio (a = 0.2 µm) y velocidad de eyección (160 m/s), 4 logran escapar, mientras que la

que tiene un ángulo de salida de -15 ◦ no escapa e impacta cerca del polo norte.

Para granos más pequeños (∼ 1nm) pueden considerarse un grupo aparte, pues su di-

námica está principalmente dominada por las fuerzas electromagnéticas debido a una

relación de carga-masa (qp/mp) más grande y, por tanto, no se observa una dependencia

a las velocidades de eyección o ángulos de salida, En particular, los granos con un tama-

ño de a ≲ 0.15 µm escapan independientemente de su velocidad de eyección y pueden

lograr velocidades varias veces mayores a la velocidad de escape en el límite del radio

de Hill, como se demuestra en las trayectorias en color negro de la Figura 2. Algunas de

estos granos, bajo ciertas condiciones, podrían llegar a formar parte de las los llamados

Haces de polvo Saturniano que escapan de Saturno a >∼ 100 km/s, tal y como fueron
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detectadas por la nave Cassini a pocas unidades astronómicas de Saturno. Otros dos

casos interesantes son, primero, los granos capaces de escapar de Encélado que se incor-

poran al anillo E, que tienen velocidades iniciales que superan los 200 m/s, muchos, de

hecho, superan la velocidad de escape de 207 m/s, lo que indica que fueron expulsadas

por jets supersónicos. En segundo lugar, los granos más grandes que no logran escapar

e impactan la superficie de Encélado con suficiente velocidad como para excavar muchas

veces su masa.

Es importante mencionar que, debido a que nos hemos limitado al interior de la esfera

de Hill, no hemos considerado a los granos que, tras escapar, podrían ser recapturados

por Encélado en pasos subsecuentes por el punto orbital donde en fueron eyectados.

Trabajo futuro

En investigaciones futuras, se propone estudiar las distribuciones de tamaños de granos

reportados por Dong et al. [2015]. También es fundamental considerar el movimiento

de los granos más allá del radio de Hill, tomando en cuenta, tanto el campo gravita-

cional como el magnético GLOBAL de Saturno. Además, será relevante investigar los

jets supersónicos con M > 10 y el impacto del arrastre gaseoso en granos con diferentes

tamaños.



Apéndice A

Los sobrevuelos

De 2005 a 2015 la nave Cassini realizó 23 sobrevuelos cercanos a Encélado. A continuación

se presenta una tabla de estos sobrevuelos.
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Tabla A.1: Tabla de los sobrevuelos a Encélado.

Sobrevuelo MA (km) Fecha Hora DDA Rev.

E0 1261 02/feb/05 3:30 48 3

E1 497 09/mar/05 9:08 68 4

E2 166 14/jul/05 19:55 195 11

E3 48 12/mar/08 19:06 72 61

E4 49 11/ago/08 21:06 224 80

E5 25 09/sep/08 19:06 283 88

E6 169 31/oct/08 17:14 305 91

E7 99 02/nov/09 7:41 306 120

E8 1597 21/nov/09 2:09 325 121

E9 100 28/abr/10 0:10 118 130

E10 437 18/may/10 6:04 138 131

E11 2555 13/ago/10 22:30 225 136

E12 46 30/nov/10 11:53 334 141

E13 48 21/dic/10 1:08 355 142

E14 99 01/oct/11 13:52 274 154

E15 1231 19/oct/11 9:22 292 155

E16 497 06/nov/11 4:58 310 156

E17 74 27/mar/12 18:30 87 163

E18 74 14/abr/12 14:01 105 164

E19 73 02/may/12 9:31 123 165

E20 1845 14/oct/15 10:41 287 223

E21 49 28/oct/15 15:22 301 224

E22 4999 19/dic/15 17:49 353 228

Donde MA es el Máximo Acercamiento en kilómetros, DDA es el día del año, y Rev. es

la revolución de Cassini alrededor de Saturno en la que se realizó el sobrevuelo.
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Grupos de Kriegel

Aquí se describen algunas de las propiedades de los sobrevuelos usados y los criterios

usados en la selección de datos para la interpolación.

Como base, usamos el conjunto reportado por [Kriegel et al., 2009] para el análisis de

los datos tomados por MAG.

Descripción detallada

Tres sobrevuelos que no tienen trayectorias que puedan ser agrupadas con otro

grupo correspondiendo a los sobrevuelos E0, E2 y E15 (ver B.1). Las trayectorias

más alejadas de Encélado E0 y E15 se dirigen hacia Saturno y ocurrieron río arriba

o río abajo de Encélado respectivamente. Ambas trayectorias son casi paralelas al

plano ecuatorial. La máxima aproximación de E0 tuvo lugar en el polo norte y río

arriba de la luna, mientras que la del E15 pasó ligeramente al sur de la luna y

a más de 5 RE río abajo (o a favor del flujo) de Encélado. El sobrevuelo E2 fue

localizado río arriba de la pluma, teniendo una trayectoria que va de sur a norte

que también está orientada hacia Saturno. Será denominado grupo de Kriegel 0.

Los sobrevuelos E1, E10 y E16 tienen trayectorias similares que son paralelas al

plano ecuatorial en z =-1.5RE , río arriba de la eyecta y se dirigen hacia Saturno.

Al cruzar el plano (x,z), Cassini se encuentra a ∼ 2 RE río arriba de Encélado.

E3-E6 fueron una serie de sobrevuelos altamente inclinados en los cuales Cassini

paso por la eyecta de río abajo y al norte de Encélado a río arriba y sur de Encélado.

Será denominado grupo de Kriegel 1.

Los encuentros E7, E9, E14 y E17-E19 son sobrevuelos paralelos al plano orbital

en z = −1.5 RE que cruzaron a través del centro de la eyecta con una máxima
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aproximación cercana al polo sur de Encélado. Para E7 y E9, las trayectorias fueron

de río arriba a río abajo y alejándose de Saturno. Mientras que para E14, E17 y E18

las trayectorias son casi idénticas. Por último, E19 tiene una trayectoria paralela a

estos tres sobrevuelos pero ubicada 0.35 RE río arriba. Será denominado grupo de

Kriegel 2.

Cuatro sobrevuelos pueden ser clasificados en dos pares: E8/E11 y E12/E13. Todos

son aproximadamente paralelos al plano ecuatorial, pero E11 se caracteriza por una

inclinación hacia el norte de alrededor de 15◦. E8 y E11 se ubicaron lejos del polo

sur de Encélado en z = −7.3 RE y z ≈ −11 RE , respectivamente. E12 y E13

son sobrevuelos salientes sobre el polo norte. Estos dos sobrevuelos tienen una

orientación casi idéntica, pero el máximo acercamiento de E12 fue 1 RE más río

abajo que el de E13. Será denominado grupo Kriegel 3.

Por último los sobrevuelos E20-E22 son considerados aparte debido a que se rea-

lizaron después de la creación de esta agrupación. Será denominado grupo Kriegel

4.

Las anomalías magnéticas

Aquí presentamos los datos del magnetómetro MAG organizados en grupos de Kriegel

durante un intervalo 5 minutos antes y después del mayor acercamiento de Cassini a

Encélado. En estas gráficas se muestran las anomalías del campo magnético junto con

las trayectorias/órbitas seguidas por Cassini durante la obtención de datos.

Para este propósito, se eliminó la tendencia de los datos en un intervalo de una hora

(media hora antes y media hora después del mayor acercamiento a Encélado) usando

el lenguaje de programación R. Después se seleccionó el subconjunto de 10 minutos

mostrado en las siguientes gráficas, aunque con resolución de 1 segundo. Para facilitar la

visualización solo se representan los datos cada 15 segundos.

Las flechas que se observan saliendo de las trayectorias en las siguientes figuras represen-

tan la magnitud del campo magnético anómalo cada 15 segundos, con escalas en la zona

superior izquierda para todas las gráficas. La flecha en los extremos de las trayectorias

representan la dirección de Cassini durante el sobrevuelo. Por otro lado, las fechas (con

formato ” Año, Día del año o DOY, por sus síglas en inglés) se muestran con el mismo

color que las trayectorias y la magnitud
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Figura B.1: Grupo de Kriegel O: Gráfica de las anomalías en el campo magnético
(en el sistema coordenado ENIS) detectado por MAG durante los sobrevuelos E0, E2

y E15.

Figura B.2: Grupo de Kriegel 1: Gráfica de las anomalías en el campo magnético (en
el sistema coordenado ENIS) detectado por MAG durante los sobrevuelos E1, E10 y

E16.
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Figura B.3: Grupo de Kriegel 2: Gráfica de las anomalías en el campo magnético (en
el sistema coordenado ENIS) detectado por MAG durante los sobrevuelos E3, E4, E5

y E6.

Figura B.4: Grupo de Kriegel 3: Gráfica de las anomalías en el campo magnético (en
el sistema coordenado ENIS) detectado por MAG durante los sobrevuelos E7, E9, E14,

E17, E18 y E19
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Figura B.5: Grupo de Kriegel 4: Gráfica de las anomalías en el campo magnético (en
el sistema coordenado ENIS) detectado por MAG durante los sobrevuelos E8, E11, E12

y E13

Figura B.6: Grupo de Kriegel 5: Gráfica de las anomalías en el campo magnético (en
el sistema coordenado ENIS) detectado por MAG durante los sobrevuelos E20 y E21.
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Verificación de la interpolación

Para crear la Figura 4.7 se hizo una malla de 40 × 40 puntos en una reja de 3.8RE×3.8RE

con datos (de los sobrevuelos E2, E4, E5, E12, E13 y E17) con resolución de 1 s. Para

mostrar que la interpolación no se trata de algún artefacto resultante de esta selección

particular de parámetros se corrieron diferentes interpolaciones considerando rejas con

más y menos definición, es decir, si la malla se puede definir por sus divisiones en cada eje,

digamos n. Entonces se consideraron los casos n ∈ (20, 30, 50). Por otro lado, se utilizaron

datos con una definición temporal de 1 s para la interpolación que denominaremos como

original, en este caso se consideraron tiempos ∆t ∈ (2s, 5s, 10s, 20s).

Observemos primero la comparación al cambiar ∆t por un factor de 20, es decir, se

tomaron los datos de Cassini cada 20 segundos durante todos los sobrevuelos. El resultado

se puede ver en la Figura C.1, es una interpolación más suave al tener menos datos, así que

nuestro método puede efectivamente suavizar más de los puntos intermedios. Por otro

lado, aunque más suave el comportamiento general del campo magnético interpolado

es muy parecido entre la versión original (Figura C.1 izquierda) y la versión obtenida

muestreando los datos cada 20 segundos (Figura C.1 derecha)
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Figura C.1: Comparación de la interpolación obtenida al muestrear cada 20 segundos
en lugar de cada segundo.

Por otro lado, también podemos cambiar el número de divisiones para la malla, en la

Figura C.2 se compara la interpolación original (con 40 puntos por eje) con la obtenida al

realizar la mitad de divisiones (20 por eje), el resultado muestra que a pesar de ser menos

denso el comportamiento del campo resultante, tanto en direcciones como en magnitudes

es consistente.

Figura C.2: Comparación de la interpolación obtenida al dividir la malla en 20 × 20
puntos en lugar de los originales 40 × 40 mostrados en la tesis.

Además de estas comparaciones se realizaron las discutidas al principio de este apéndice
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(n ∈ (20, 30, 50) y ∆t ∈ (2s, 5s, 10s, 20s), donde todas estás versiones tuvieron consisten-

cia con la original. Para finalizar este apéndice también veremos el caso de interpolación

en donde cambiamos ambos parámetros. En la Figura C.3 se realizó la interpolación con

n = 30 y ∆ = 20 s, en esta se termina de confirmar que el comportamiento del campo

magnético no es un artefacto de los valores escogidos para n y ∆t.

Figura C.3: Comparación de la interpolación obtenida al dividir la malla en 30 × 30
puntos en lugar de los originales 40 × 40 mostrados en la tesis, junto con tener una

definición temporal de 20 s para el muestreo de datos



Apéndice D

Fuerzas de arrastre

La forma en la que un gas interactúa con partículas que están inmersas en él depende

de la razón entre el camino libre medio, λ, de las moléculas en el gas y el radio de las

partículas a, donde el camino libre medio es la distancia promedio que viaja una partícula

entre colisiones. El cociente lambda/a también es conocido como número de Knudsen.

En teoría cinética de gases, λ se define como:

λ =
V

N

1

πd2
=

1

nπd2
(D.1)

Donde d = 2a es el diámetro de la partícula, V es el volumen donde se encuentra el

gas, N es el número de moléculas dentro del volumen y n es la densidad numérica de las

moléculas. La derivación de la Ec. D.1 es como sigue:

Figura D.1: Descripción del camino libre medio de una molécula de gas.

Fuente: Tong [2012]

Para un observador en la línea de movimiento de una partícula, ésta aparece como un

disco con área π(d/2)2. Si una sola partícula se mueve en el gas y viaja una distancia λ,
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barrerá un volumen πd2l (ver Fig D.1) y chocará con cualquier partícula que esté dentro

de este volumen.

Además, se pueden dar 3 casos:

Caso A

a≪ λ

Cuando el gas es poco denso y las partículas de hielo son de tamaños micrométricos, se

utiliza el arrastre de Epsein Epstein [1924], FEp = 4πa2ρgvvt/3, donde vt es la velocidad

térmica de las partículas (vt =
√
8kBT/πm), v es la velocidad relativa del gas con

respecto a la partícula definida como v = ug − u = vt − u. ρg(x) es la densidad del gas

en función a la distancia a la superficie de Encélado (x).

Caso B

Si a ≈ λ.

El arrastre de Cunningham Fcunn = 6πaηv/Ψ es más apropiado Podolak et al. [2016].

Esto sucedería si la temperatura de la superficie y/o el flujo Q/A aumentarán, y por lo

tanto la densidad del gas.

Caso C

Si a≫ λ.

El arrastre de Stokes (=1
2ρv

2CdA) es utilizado para un gas órdenes de magnitud más

denso en comparación al observado en Encélado. Bajo las condiciones dadas, este tipo

de arrastre duraría poco debido a la rápida expansión del gas al casí vacío de la tenua

atmósfera de Encélado.

Para determinar el tipo de arrastre que experimentarán partículas de ≈ 1µm se analizará

el número de Knudsen (la razón λ/a), donde λ = 1/
√
2nσ (Ec. D.1), n es la densidad

numérica del gas, y σ es el área transversal efectiva de las moléculas σ = π(2r)2 (con d/2

el radio de las moléculas). El diámetro de una molécula de agua es de d = 2.75×10−10m,

y σ = π(2.75× 10−10m)2 = 2.375× 10−19m2.
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El arrastre de Epstein

Del trabajo de Paul S. Epstein, On the resistance experienced by spheres in their motion

through gases [Epstein, 1924], se desarrolla la teoría cinética para la resistencia de una

esfera moviéndose a través de un gas.

En particular, nos interesa el caso donde a≪ λ, con el que se obtiene que la fuerza con

la que las moléculas empujan a la partículas está dada por M = (4π/3)Nmma
2ugv (para

una distribución de velocidades del gas Maxwelliana estándar), donde N,m, a y ug son

la densidad numérica, la masa, radio y la velocidad media de las moléculas; y v es la

velocidad del gas relativa con respecto a las partículas.

Como a≪ λ, las esferas no afectarán la distribución de velocidades de las moléculas y la

distribución será la del gas en reposo, es decir, la distribución de Maxwell: el número de

las moléculas que tienen componentes de velocidad paralelos a los ejes cartesianos x, y y

z entre los valores ξ, η, ζ (posición arbitraria en el espacio) y los valores ξ + dξ, η + dη,

ζ + dζ está dado por la distribución:

(Nm)ξ,η,ζdξdηdζ = N

(
h

π

) 3
2

e−h(ξ
2+η2+ζ2)dξdηdζ (D.2)

Donde Nm denota el número de moléculas por unidad de volumen y h es la siguiente

combinación de la masa de la molécula (m), la temperatura del gas (T ) y la constante

de Boltzmann (k).

h = m/2kT (D.3)

En el movimiento Browniano, la velocidad de una pequeña esfera en el gas no es del

todo constante, sin embargo, no es necesario tomar en cuenta estas irregularidades ya

que sólo cambian la resistencia de acuerdo a µ/(m+µ), donde µ es la masa de la esfera.

Esta razón difiere muy poco de 1 como para ser observada, por lo tanto, se investigará

la distribución de velocidades desde el punto de vista de un observador moviéndose en el

gas con una velocidad constante v con los componentes vα vβ vγ sobre los ejes x, y y z,

respectivamente. Se considera que el observador está en reposo y que las moléculas del

gas se mueven con la velocidad con los siguientes componentes: ξ − αv, η − βv, ζ − γv,

en lugar de ξ, η, ζ. Entonces la distribución de velocidades para este observador será:

Nξ,η,ζ = N

(
h

π

) 3
2

e−h[(ξ+αv)
2+(η+βv)2+(ζ+γv)2] (D.4)
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Considerando valores de v suficientemente pequeños como para poder tomar la aproxi-

mación a primer orden:

Nξ,η,ζ = N

(
h

π

) 3
2

{1− 2hv(αξ + βη + γζ} e−hc2 (D.5)

donde

c =
√
ξ2 + η2 + ζ2 (D.6)

es la magnitud de la velocidad para una molécula.

Las siguientes fórmulas matemáticas conocidas serán las principales herramientas en los

próximos cálculos:

∫ +∞

−∞
e−hξ

2
dξ =

√
π

h
;

∫ +∞

−∞
ξ2e−hξ

2
dξ =

1

2

√
π

h3/2
;

∫ +∞

−∞
ξ4e−hξ

2
dξ =

3

4

√
π

h5/2
;

∫ +∞

−∞
ξe−hξ

2
dξ =

1

2h
;

∫ +∞

−∞
ξ3e−hξ

2
=

1

2h2
;

∫ +∞

−∞
ξ5e−hξ

2
=

1

h3

Antes de calcular la fuerza es necesario calcular el número de moléculas que inciden en un

elemento de superficie haciendo uso de la ley de distribución (4), nos preguntamos cuántas

de las moléculas con componentes de velocidad entre (ξ, η, ζ) y (ξ + dξ, η + dη, ζ + dζ)

golpearán en una unidad de tiempo un elemento de superficie dS. Elegimos el eje x como

la dirección de la normal al elemento. Las moléculas que buscamos son aquellas que en

un momento dado se encuentran en un cilindro construido sobre el elemento dS como

base en la dirección de la velocidad ξ, η, ζ con la longitud del valor absoluto c de esa

velocidad. El volumen de este cilindro es igual al producto del área de la base dS por

la altura ζ, y dado que el número de moléculas del tipo considerado en una unidad de

volumen del gas es Nξ,η,ζdξdηdζ, el número de moléculas que inciden será

nξ,η,ζdξdηdζdS = −N
(
h

π

) 3
2

[ξ − 2hV (αξβη + γζ)ξ] e−hc
2
dξdηdζdS.

Para aplicaciones posteriores, aún debemos calcular el número total de moléculas que

inciden n y el número de moléculas ncdc que golpean el elemento con un valor absoluto

de su velocidad entre c y c+ dc. El número n lo obtenemos integrando nξ,η,ζ sobre todos

los valores de η y ζ y sobre todos los valores negativos de ξ:
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n =

∫ 0

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
nξ,η,ζdξ =

N

2

(
1 +

√
πhαV

) 1√
πh

Por otro lado, para encontrar nc, debemos introducir coordenadas polares y poner

ξ = c cosϕ, η = c sinϕ cosχ, ζ = c sinϕ sinχ

y para el elemento de volumen c2 sinϕdcdϕdχ, de modo que en lugar de nξ,η,ζdξdηdζ

obtenemos

nc,ψ,χdcdψdχ = −N
(
h

π

) 3
2

[cosψ − 2hV c(a cosψ + β sinψ cosχ+ γ sinψ sinχ) cosψ] c3e−hc
2
sinψdcdψdχ

Esta expresión debemos integrarla sobre todas las direcciones de las moléculas que inci-

den, es decir, sobre χ de 0 a 2π y sobre ϕ de π/2 a π.

ncdc =

∫ 2π

0
dχ

∫ π

π/2
nc,ψ,χdχ =

N√
π
h3/2(1 +

4

3
hV ac)c3e−hc

2
dc

El objetivo será calcular la componente (o proyección) del momento, en este caso, en la

dirección de los cosenos directores α′, β′, γ′ con los ejes, que es transportada por la todas

las moleculas que chocan sobre el elemento de superficie dS por unidad de tiempo. Sobre

esa dirección, una molécula individual tiene el momento m(α′ξ+β′η+γ′ζ). Por lo tanto,

el momento que transmiten todas las moléculas es:

m

∫ 0

−∞
dξ

∫ +∞

−∞
dη

∫ +∞

−∞
(α′ξ+β′η+γ′ζ)nξ,η,ζdζdS = −Nm

{
α′

4h
+

v√
πh

(αα′ +
1

2
ββ′ +

1

2
γγ′)

}
dS

(D.7)

Denotando a la expresión que depende de v como M (i)
s obtenemos:

M (i)
s dS = −

(
Nmv√
πh

)
(αα′ +

1

2
ββ′ +

1

2
γγ′)dS (D.8)

Tomando la velocidad media ug en lugar de h, por medio de la relación:

√
πh = 2/ug

Obtenemos
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M (i)
s dS = −1

2
Nmugv(αα

′ +
1

2
ββ′ +

1

2
γγ′)dS (D.9)

Si el elemento de superficie dS pertenece a la superficie de una esfera de radio a que se

mueve a través del gas con velocidad v, la normal a este elemento formará un ángulo θ

con v.

Escogiendo la dirección z tal que sea perpendicular al plano que une x con v; entonces

tenemos que α = cosθ; βsenθ, y γ = 0, a partir de lo que determinamos, el momento

comunicado del elemento de superficie en la dirección v, (α′ = cos θ, β = senθ)),

M (i)
s dS = −1

2
Nmugv(cos

2 θ + sin2θ)dS

La integral de la expresión sobre toda la superficie (dS = a2senθdθdϕ) representa el

momento total recibido por las esferas en su superficie, i. e.,

M (i) = −4π

3
Nmuga

2v (D.10)

Que podemos interpretar como la fuerza de resistencia que la esfera experimenta en su

movimiento a través del gas debido al choque con las moléculas.

Para terminar de justificar el uso de la aproximación de Epstein durante todo el mo-

vimiento de la partícula es necesario mostrar que siempre se cumple que a ≪ λ. O,

denominando a λ/a como número de Knudsen (Kn), podemos decir que queremos que

Kn ≫ 1.

Como el gas se expande una vez escapa de las grietas (aumentando el camino libre medio

λ y por lo tanto Kn) solo es necesario verificar el valor de la densidad numérica n a la

salida del conducto. Para calcularlo tomamos la ecuación para el número de Knudsen

(Kn = λ/a = 1/(n
√
2σa)) y como n = Q/(ug0A), donde ug0 es la velocidad del gas a la

salida (que será tomada como la velocidad térmica = ut), con lo que:

Kn =
1

Q/(u0gA)
√
2σa

(D.11)

Tomando los valores correspondientes de la Tabla 1.2 y Tmin = 200K y Tmax = 240K,

calculamos los límites para el número de Knudsen, (Kn)min y (Kn)max -respectivamente-

que se muestran en la Tabla 1.2.

Como se puede observar en la tabla, en todos los casos Kn ≫ 1. Para el análisis de

nuestro modelo utilizamos partículas de hielo esféricas con 0.1 µ m ≤ a ≤ 1 mm. En el
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Tabla D.1: (Kn)min y (Kn)max a partir de los valores de la Tabla 1.2 y Tmin = 200K,
Tmax = 240K.

Caso (Kn)min (Kn)max
1 9872.71 10329.0
2 8923.41 9335.84
3 7175.53 7507.17
4 31637.6 33099.8
5 1677.17 1754.69
6 2450.8 2564.07
7 2289.56 2395.38
8 3362.45 3517.85
9 4599.29 4811.86
10 6628.82 6935.19
11 10235.7 10708.8
12 9239.29 9666.31
13 8736.73 9140.53
14 8253.28 8634.73
15 15699.8 16425.5
16 964.359 1008.93
17 1289.53 1349.13
18 1640.6 1716.43
19 2136.69 2235.44
20 2280.18 2385.57
21 2638.96 2760.93

primer caso, la diferencia de radios es de un orden de magnitud y, aunque Kn = λ/a

debe ser un orden de magnitud más grande, aún así se cumple la condición Kn≫ 1. Si

a→ 1mm, Kn→ 10, pero no usaremos granos con tamaños que superen 1 µ m.

Por lo tanto, podemos concluir que la fuerza de arrastre a utilizar es la propuesta por

[Epstein, 1924].
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