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Resumen

Los anillos principales de Saturno son un conjunto de cuerpos cubiertos de hielo o probablemente de
hielo y contaminantes que orbitan Saturno desde 1.3 (anillo C) hasta 2.2 (anillo A) radios planetarios.
Estos anillos y todo el sistema que rodea a Saturno se consideran un laboratorio de estudio comparable
a un sistema planetario en miniatura. La multitud de procesos que se llevan a cabo en los anillos,
por ejemplo, resonancias, ondas de densidad y bombardeo de micrometeoroides de hipervelocidad,
asf como la continua acrecion y fraccionamiento de sus componentes por fuerzas de marea hacen que
su estudio sea muy complejo. A pesar de los multiples estudios a lo largo de siglos, sigue siendo un
misterio, cémo se formaron o cudl es su composicion real interna.

Aparte del estudio de los anillos a través de modelos dinamicos, por ejemplo de N-cuerpos, se han
implementado estudios térmicos desde la deteccidn de su emisién térmica en 1971 Allen y Murdock
(1971). La ventana natural de estudio de los anillos es el infrarrojo porque su temperatura promedio
estd alrededor de los ~ 90 Ky, en particular el estudio de las variaciones de temperatura en los anillos
ha demostrado proveer informacion valiosa de su estructura, su composicion y su dindmica.

En esta tesis estudiamos las variaciones mads relevantes de temperatura en los anillos principales de
Saturno y de cuyo estudio puede extraerse informacion ttil con la cual se puede conocer mas de su
composicion, su estructura y su dindmica.

Asumimos que los anillos se componen de conjuntos de particulas similares que emiten radiacién
electromagnética segun la ley de Planck; y que su temperatura se debe a la energia que reciben del
Sol y de Saturno. Por tanto, la temperatura de cada particula estard modulada por su posicion radial
y azimutal en los anillos y de la posicién relativa de Saturno con respecto al Sol. Sin embargo, su
temperatura también dependerd de su composicién quimica y su estructura. La posicion que tenga cada
particula en los anillos definird si se encuentra en una zona de mayor o menor densidad de particulas
que puede expresarse en términos de la profundidad optica (7).

Especificamente, estudiamos las variaciones de temperatura con la elevacion solar (B'), con el dngulo
de fase (&), en el terminador de la sombra de Saturno sobre los anillos y entre el lado oscuro y el
lado iluminado del plano de los anillos usando datos obtenidos por la nave Cassini que orbité Saturno
entre julio de 2004 y septiembre de 2017. En particular nos enfocamos en los datos del Espectrometro
Compuesto Infrarrojo, CIRS (por sus siglas en inglés).

Ciertamente la distancia de Saturno al Sol es determinante, pero hay factores geométricos, estructurales
y dindmicos involucrados. Por ejemplo:

VI
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Las regiones mas densas de los anillos guardan mayores diferencias de temperatura entre el lado oscuro
e iluminado, por ejemplo, de casi 23 K para la elevacién solar maxima (22°) en el caso del anillo
B en su porcidn Opticamente mds gruesa (T > 4). En contraste, se observan menores diferencias de
temperatura (= 5 K) en el caso del anillo C que es un anillo épticamente delgado (7 < 0.1).

Las variaciones de temperatura siguen un perfil exponencial decreciente con el dngulo de fase, «, tal
que la variacién mds notable se da si a < 30°.

En general, concluimos que las variaciones de temperatura (A7) entre las diferentes regiones se deben
principalmente a los siguientes factores:

La inclinacion estacional de los anillos determina en gran medida cuanta energia solar llega a cada
region de los anillos.

Las diferencias en la profundidad 6ptica local de las diferentes regiones que evidencian su estructura
y dindmica. En los anillos 6pticamente gruesos (A y B) la temperatura es mas baja que en los anillos
Opticamente delgados (Division de Cassini y C), ya que el efecto de eclipsamiento es determinante
para la energia que recibe cada particula en las diferentes zonas del anillo.

A la temperatura similar constante de las particulas en los anillos que sugiere una estructura quimica
basada en la molécula de H,O.

Las rotacion de las particulas dentro del anillo que corresponde a una rotacién intermedia y que aso-
ciadas a la inercia térmica baja tienen un impacto relevante en la temperatura de los anillos.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes historicos

La caracteristica mds notable del planeta Saturno es, sin duda, su sistema de anillos: brillantes, es-
pectaculares, asombrosos. Un todo, que representa un reto para la astrofisica planetaria. En julio de
1610, Galileo Galilei (Italia, 1564-1642) apuntd su telescopio al cielo. En particular, hacia una de las
estrellas errantes: Saturno. El telescopio, de tan sélo 20 aumentos seria una limitante importante para
determinar claramente lo que observaba. Si agregamos ademads la posicién de Saturno con respecto a
la Tierra, la conclusién de Galileo de considerar a los anillos como cuerpos ajenos que flanqueaban al
planeta, no nos debe parecer tan descabellada.

Un par de aios después, en 1612, Saturno presentaba una posicion diferente con respecto a la Tierra.
Los anillos se encontraban de canto, hoy diriamos en el equinoccio. La stibita desaparicion de los cuer-
pos que antes habia observado caus6 enorme sorpresa en el genial Galileo. Esta aparente desaparicion
de los cuerpos que flanqueaba a Saturno parecia no tener explicacion y ésta no llegé a la vida de tan
ilustre cientifico. Sin embargo, la semilla ya estaba puesta. Hombres, telescopios y naves espaciales
en sinergia asombrosa, se dedicarfan a explicar lo que Galileo vi6 desde aquel lejano 1610 y hasta
nuestros dias.

Figura 1.1: De izquierda a derecha. Secuencia de ilustraciones de Galileo, Huygens y Cassini. Composicién
elaborada por el autor.

Después de Galileo, el estudio de la estructura de los anillos de Saturno continué con Giuseppe Cam-
pani (Italia, 1635-1715) quien observd, en 1664, que la mitad de uno de los anillos era mas brillante
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Figura 1.2: Saturno y sus anillos. La imagen de la izquierda fue tomada por la nave Voyager I, el 16 de
noviembre de 1980 (NASA/JPL), la imagen del centro es una composicién en color natural de fotos tomadas por
lanave Cassini a principios de octubre de 2004 (NASA/JPL/Space Science Institute) y la imagen de la derecha
es de junio del 2023 en el infrarrojo por el telescopio James Webb (NASA, ESA, CSA, JWST Saturn team).

que la otra. Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), francés, de origen italiano, observo, en 1675,
una banda oscura y débil que dividia a los anillos y que interpreté como un hueco.

Observaciones cuidadosas llevaron a William Herschel (1738-1822, Alemania-Gran Bretana) a con-
firmar tal hecho en 1791. En 1837, Johann Franz Encke (1791-1865, Estados Unidos) observé que la
mitad del anillo A aparecia mas débil en su interior que en su exterior, pero no fue sino hasta 1888
que James Edward Keeler (1857-1900, Estados Unidos) observé la ahora llamada brecha de Keeler
que se observa angosta y bien definida en el borde exterior del anillo A. Los anillos mds ténues fueron
descubiertos en 1850 por William Bonds (1789-1859, Estados Unidos) y George Bonds (1825-1865,
Estados Unidos) e independientemente por W. R. Daves. La estructura de los anillos fue esclarecida
por el trabajo de varios cientificos: en 1785 Pierre Simon de Laplace (1749-1827, Francia) demostr
que un anillo sélido seria inestable, lo cual condujo a pensar que los anillos eran una estructura for-
mada por muchos miles de particulas. El dltimo paso hacia la vision moderna de los anillos se di6 en
1857, cuando James Clerk Maxwell (1831-1879, Reino Unido) gané el Premio Adams de la Universi-
dad de Cambridge por su demostracién matemdtica de que los anillos delgados estaban formados, en
realidad, por numerosos objetos (de baja masa) que mantenian 6rbitas independientes (tipo Kepler).
La comprobacion experimental de esta hipétesis llegd en 1895, cuando los astronomos James E. Kee-
ler (1857-1900, Estados Unidos) y William W. Campbell (1862-1938, Estados Unidos) dedujeron la
velocidad de las particulas en los anillos, aproximadamente 18000 m/s, a partir de su desplazamiento
Doppler, o modificacion de la longitud de onda de las lineas espectrales de la luz del Sol que las par-
ticulas reflejan hacia la Tierra. En 1866 Daniel Kirwood (1814-1895, Estados Unidos) fue el primero
en sugerir que la Division de Cassini es producto de una resonancia con una de las lunas de Saturno
(Mimas).

En 1911, Henri Poincaré (1854-1912, Francia) encuentra evidencia importante de las mutuas colisio-
nes ineldsticas entre las particulas del disco, lo que produce aplanamiento del mismo. En la década
de los setenta del siglo pasado y con el advenimiento de las computadoras, André Brahic (1942-2016,
Francia) en 1975, confirma numéricamente que una nube de particulas en rotacion alrededor de un
cuerpo central se aplanan rdpidamente en un disco muy delgado. Las naves Pioneer 11 (1979) y Vo-
vager 1y 2 (1980, 1981) pasaron cerca de Saturno y descubrieron tres nuevos anillos, designados D,
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F y G, asi como varias pequefias lunas que se movian junto con los anillos y que denominaron lunas
pastoras. Con este acercamiento, se tuvo una imagen mds detallada de los anillos por vez primera. Las
imagenes tomadas por ocultacion estelar y por radio ocultacion se han catalogado ampliamente, desde
1987. Finalmente, con el arribo de la nave Cassini en 2004 se obtuvieron fotografias atin mas cercanas
y de més alta resolucion.

En octubre de 2009 con ayuda del Telescopio Espacial Spitzer se descubri6 el anillo més externo de
Saturno, [Hamilton! (2010), el cual se localiza a una distancia de entre 4 y 13 millones de kilémetros
del centro de Saturno.

Figura 1.3: Imagen artistica del anillo Phoebe. Los investigadores Hamilton, Verbiscer y Skrutskie, descu-
brieron este anillo en 2009 utilizando el telescopio espacial Spitzer. Utilizaron datos del Explorador Espacial
Infrarrojo de Campo Amplio de la NASA para descubrir que este anillo se extiende hasta una distancia de 270
radios de Saturno, lo que lo convierte en el mayor anillo planetario conocido del Sistema Solar.

1.2. Relevancia del estudio de los anillos

El conocer la génesis y dindmica de estas estructuras, nos ayuda a entender como funcionan las estruc-
turas anulares astrofisicas en general, que al parecer son recurrentes en el universo, ya sean anillos,
cinturones o aun galaxias espirales. Formaciones como las nebulosas protoplanetarias y estelares, asi
como las galaxias con sus brazos espirales, son ejemplos de este comportamiento. A partir de prin-
cipios generales de dindmica se establecen las bases bajo los cuales se pueden generar dichos com-
portamientos de la materia y ademds sus particularidades locales, como pueden ser la densidad, la
temperatura, equilibrio energético, extension y grosor de tales sistemas.

El estudio de las estructuras anulares planetarias, estelares y galdcticas es importante para conocer sus
parametros bdasicos (dimensiones, extension, espesor, etcétera) y tratar de entender su origen. Estos
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sistemas anulares, parece, tienen un mecanismo de funcionamiento similar, pero atn faltan muchos
detalles por desvelar.

En el caso de Saturno, el diferente color de cada anillo indica una densidad y/o composicion diferente,
y lo mds interesante, sin duda, son las dimensiones (ancho, alto) y distancia al planeta.

Desde una perspectiva simple, la pregunta mds natural que surge es ;como y por qué se formaron esas
estructuras anulares? Preguntas secundarias, pero igualmente importantes, tienen que referirse a una
masa critica, velocidades de rotacion, tamafios minimos y maximos del material en rotacion, procesos
de captura del material circundante, edad de los anillos, estabilidad del sistema y su ulterior desarrollo.

Respecto a la edad de los anillos, la publicacion de Kempt et al.| (2023), establece un intervalo para
la edad de estos. Si se conoce el flujo de masa contaminante que entra a los anillos, se puede estimar
el tiempo de exposicion de los anillos, proporcionando un limite para su edad. Utilizando el CDA
(Cosmic Dust Analyzer), ver seccion 3.2.4, de la nave Cassini, se midi6 el flujo de micrometeoroides en
el sistema de anillos de Saturno, un flujo dominado por objetos de baja velocidad relativa y procedentes
de cinturén de Kuiper, con valores entre 6.9- 1077 y 2.7- 107 kg m=2 s~! de lo cual se infiere un
tiempo de exposiciéon < 100 a 400 millones de afios.

Las simulaciones por computadora pueden crear anillos virtuales. De esta forma se puede evaluar su
comportamiento y comparar con la informacion que proporcionan las naves espaciales o las observa-
ciones terrestres. Las simulaciones més comunes tratan de reproducir el movimiento de las particulas
que los componen a partir de la fuerza atractiva central (que depende de la masa y de la distancia) y de
las velocidades de traslacién.

Algunas simulaciones mds sofisticadas incluyen las fuerzas gravitacionales entre las particulas que
forman cada anillo (Porco, 1983)). Lo interesante es que estas simulaciones son esencialmente similares
a las que se usan para explicar la formacién del sistema Solar y de las galaxias.

Otras simulaciones consideran la interaccion de la radiacion con las particulas (Flandes ef al., 2021),
2010), (Flandes y Garcia-Reyes, 2021))), por ejemplo, la absorcién y la reflexion. Considerando estas
dos caracteristicas se puede obtener informacién més detallada acerca del material del cual esta hecho
el anillo. Esta técnica se utiliza en las peliculas de animacion tridimensional y se basa en el rastreo de
haces o ray tracing. El efecto es un sorprendente realismo en la imagen que se contempla.
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Sistemas anulares en el Sistema Solar

En el sistema solar, ademads de los anillos de Saturno, Japiter, Urano y Neptuno, existen otras estructu-
ras que pueden considerarse estructuras anulares como el cinturén de asteroides entre Marte y Jupiter,
el cinturén de Kuiper més alld de Neptuno, entre 30 y 50 UA m y la Nube Zodiacal compuesta de
particulas de polvo en la regién interna del sistema solar.

2.1. Cinturon de asteroides

El cinturén de asterioides es un disco que se encuentra entre las Orbitas de Marte y Jupiter. En €l
se encuentran objetos denominados asteroides (mds pequefio que un planeta y mds grande que un
meteoroide). Entre los objetos de mayor didmetro estdn Ceres (957 km), Palas (524 km), Vesta (512
km), Higia (444 km), Interamnia (329 km) y Eunomia (320 km).

2.2. El cinturdon de Kuiper

Es un disco circunestelar en el Sistema Solar exterior, que se extiende desde la 6rbita de Neptuno 30
UA, hasta aproximadamente 50 UA del Sol. Es similar al cinturén de asteroides, pero es mucho mas
grande: 20 veces mds ancho y de 20 a 200 veces mds masivo. Al igual que el cinturén de asteroides,
se compone principalmente de pequefios cuerpos o restos de la etapa de formacion del Sistema Solar.
Si bien muchos asteroides estan compuestos principalmente de roca y metal, la mayoria de los objetos
del cinturén de Kuiper estdn compuestos principalmente de volatiles congelados (denominados hie-
los), como metano, amoniaco y agua. El cinturén de Kuiper alberga tres planetas enanos reconocidos
oficialmente: Plutén, Haumea y Makemake. Algunas de las lunas del Sistema Solar, como Tritén de
Neptuno y Febe de Saturno, podrian haberse originado en esta region.

1Una Unidad Astronémica (UA) es una unidad de distancia, se define como la distancia media entre el Sol y la Tierra,
es decir, 149 597 870 700 m = 149 597 870.7 km
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2.3. Los anillos de los planetas gigantes

Los planetas gigantes del sistema solar Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno poseen sistemas de anillos.
Sin embargo, el sistema de Saturno es el mds complejo desde el punto de vista de la fisica involucrada,
no es casual que sea el sistema anular mas investigado. Los anillos se componen de una multitud de
particulas de hielo de agua, principalmente, seguidos de roca y polvo de varios tamafios que van desde
las micras hasta las decenas de metros. Cada sistema tiene sus particularidades, pero todos comparten
ciertas caracteristicas generales, por ejemplo, los anillos se encuentran dentro del limite de Roche E| de
cada planeta, tienen lunas pastoras y las resonancias entre ellas son importantes para estas estructuras
estelares.

PLANETARY KUIPER
REGION

Figura 2.1: El cinturén de asteroides, el cinturén de Kuiper y la nube de Oort. Representacion grafica sin escala.
Tomado del blog Transformando el Infierno.

2El limite de Roche es la distancia minima a la que se ubica un cuerpo orbitando alrededor de otro mas masivo sin que
se fracture.
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2.3.1. Los anillos de Jupiter

El sistema de anillos de Japiter fue el tercer sistema de anillos descubierto en el Sistema Solar: 7
marzo de 1979. Estos anillos son tenues y se componen fundamentalmente de polvo micrométrico
que ha sido dispersado por los impactos de micrometeoroides en las lunas Amaltea, Adrastea, Tebe
y Metis. El sistema puede dividirse en cuatro estructuras: en el interior, un grueso toro de particulas
conocido como el halo o el anillo halo, un anillo principal relativamente brillante y dos anillos anchos,
gruesos y débiles, el anillo Difuso de Tebe y el Anillo Difuso de Amaltea. Imdgenes de alta resolucién
obtenidas en febrero de 2007 por la sonda New Horizons revelaron una rica y fina estructura en el
anillo principal.

Figura 2.2: Los anillos del planeta Jipiter. NASA/John Hopkins University, Applied Physics Laboratory/South
West Research Institute.

La masa total del sistema de anillos jovianos, incluyendo los cuerpos no observados que generan
material para los anillos, no estd exactamente determinada, pero es probable que esté en el rango de
10" a 106 kg. La edad del sistema de anillos no es conocida, aunque se manejan dos opciones: la
primera es que posiblemente hayan existido desde la formacién del planeta y la segunda es que tienen
alrededor de 60 millones de afios.

2.3.2. Los anillos de Urano

Este sistema fue descubierto el 10 de marzo de 1977 por los estadounidenses James Elliot, Edward W.
Dunham y Douglas J. Mink, (Dunham et al.,|1977).

La primera observacion del sistema de anillos de Urano se efectu6 en un vuelo con destino a la ciudad
australiana de Perth a cargo del avion especial de la NASA dedicado a la astronomia aérea, Kuiper
Airborne Observatory (KAO). El propésito principal consistia en colocar un telescopio infarrojo a una
altura de 12500 metros, para observar la primera ocultacién predicha del planeta con la estrella SAO
158687.
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Histéricamente, William Herschel anuncid, hace mas de doscientos afnos, el descubrimiento de los
anillos, aunque es poco creible debido a las limitaciones técnicas de los telescopios de entonces.

En 1986 se descubrieron dos anillos més en imagenes logradas por la sonda Voyager 2, (Miner et al.,
2007).

En 2003-2005 se encontraron dos anillos mds externos mediante andlisis de imdgenes tomadas por
el Telescopio Espacial Hubble. Las exposiciones prolongadas de Urano tomadas con el telescopio
espacial Hubble revelan dos lunas pequefias y dos anillos débiles. Las lunas y los anillos orbitan fuera
del sistema de anillos (principal) de Urano conocido hasta ahora, pero se encuentran al interior de
las 6rbitas de lunas mayores conocidas. La luna exterior, U XXVI Mab, orbita a aproximadamente el
doble del radio de los anillos principales y comparte su 6rbita con un anillo de polvo. La segunda luna,
U XXVII Cupido, orbita mds interior a la érbita del satélite Belinda. Un segundo anillo cae entre las
orbitas de Porcia y Rosalinda, en una region sin cuerpos fuente conocidos. En conjunto, constituyen un
sistema dindmico densamente empaquetado, de rdpida variacion y posiblemente inestable, (Showalter
y Lissauer, |2006). Hasta el afio de 2009 se conocen 13 anillos diferentes ligados a este sistema.

Figura 2.3: Los anillos del planeta Urano. Tomado con el telescopio Keck NIRC-2, en el cercano infrarrojo,
11/12 de julio de 2004 UT.

En orden creciente de su distancia al planeta se designan con la notacién 1986U2R/(,6,5,4, o,
B,n,v,8,A,€,v,y i. Sus radios oscilan entre distancias de 38 000 km del anillo { y los 98 000 km
del anillo u. El albedo de Bondﬂde las particulas que forman el anillo no excede del 2 %. Se cree que
estos anillos son relativamente jovenes y que su antigiiedad no es mayor a 600 millones de afos.

3El albedo de Bond se define como la radiacién total reflejada de un objeto, comparada con la radiacién incidente del
Sol.
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2.3.3. Los anillos de Neptuno

Es de 1846 la primera mencion de anillos alrededor de Neptuno cuando Willian Lassell (1799-1880,
Reino Unido) ver (Miner et al., 2007), descubridor del mayor satélite de Neptuno, Tritén, informé de la
presencia de un anillo alrededor del planeta. Su observacién nunca fue confirmada y fue probablemente
debida a una ilusién dptica.

Figura 2.4: Los anillos del planeta Neptuno. NASA/JPL. Imagen tomada por la nave Voyager 2 en agosto de
1989.

La primera deteccién fiable de uno de estos anillos se obtuvo por medio de una ocultacion estelar
en 1968 a cargo de un equipo de astronomos de la Universidad de Villanova, Pennsylvania, Estados
Unidos. Intentaban tener una medida mds precisa del didmetro del planeta utilizando ocultaciones
estelares con una estrella de magnitud 7. Ligeras variaciones en el brillo no se consideraron y tuviero
que pasar trece anos para que, a través de otra ocultacion, cuyas variaciones si se detectaron, el equipo
regresara sobre sus propios pasos a los resultados de 1968. Los primeros resultados indicaban que
Neptuno tenia un anillo ecuatorial el cual se podria localizar alrededor de 29 800 km a 36 125 km del
centro de Neptuno, (Guinan ef al., [1982).

En 1989 la nave Voyager 2 confirmé su existencia, (Smith et al.,|1989).

El sistema de anillos de Neptuno consta de cinco anillos, llamados, desde el mds cercano al planeta
hacia el exterior: (a) Galle, en honor de Johann Gottfried Galle (1812-1910, Alemania), descubridor
de Neptuno a instancias de los calculos de Urbain Le Verrier (1811-1877, Francia), quien predijo
la posicién de Neptuno en funcién de las alteraciones que mostraba la orbita de Urano. (b) Lassell,
por William Lassell (1799-1880, Reino Unido). (c) Arago, por Francois Arago (1786-1853, Francia),
astronomo, matemadtico y fisico, y (d) Adams, en honor de John Couch Adams (1819-1892, Reino
Unido), quien también predijo la posicién de Neptuno independientemente de Le Verrier.

Otros tres satélites mds, Ndyade, Talasa y Despina, orbitan entre los anillos haciendo la funcién de
satélites pastores.

El material del que estdn compuestos los anillos es muy oscuro y con una probable presencia de
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compuestos orgdnicos producidos por la radiaciéon de la magnetdsfera del planeta de manera similar a
lo encontrado en los anillos de Urano. El polvo en los anillos tiene una concentracion entre el 20 % y
70% con respecto al volumen total, mientras que la profundidad éptica es < 1072 Iﬂ Se piensa que los
anillos de Neptuno, al igual que los de Urano, son relativamente jévenes y es probable que su edad sea
significativamente menor que la del sistema solar.

2.4. Anillos en cuerpos menores

Los anillos también pueden generarse en torno a cuerpos planetarios menores, por ejemplo, asteroides
como (10199) Cariclo. Dicho asteroide fue descubierto el 15 de febrero 1997 por James V. Scutti.
Se localiza a 16 UA, entre las Orbitas de Saturno y Urano. Se caracteriza por ser el objeto celeste
mads pequefio (técnicamente un planetoide) con un par de anillos. Pertenece a una clase de objetos
llamados centauros, los cuales atraviesan el sistema solar exterior en Orbitas inestables y comparten
caracteristicas con asteroides y cometas.

Sin embargo, fue el equipo del astrénomo brasilefio Felipe Braga-Ribas quien descubri6 los anillos de
Cariclo mientras calculaba la curva de luz generada por el asteroide al bloquear la luz de la estrella
UCAC4 428-10886726, el 3 de junio de 2013, (Braga-Ribas et al.,[2014).

Figura 2.5: Anillo alrededor del asteroide Cariclo. Fuente Wikipedia

Los investigadores encontraron una disminucién del brillo, como se esperaba, cuando el asteroide
atraveso la estrella. Pero también detectaron dos decrementos en el brillo mucho mas pequefios antes
y después de que Cariclo pasara por delante de la estrella. Al reunir los resultados de los telescopios
de siete lugares de América del Sur, el equipo dedujo que las irregularidades se debian a dos anillos

“La profundidad 6ptica 7 es una cantidad adimensional que se usa para describir que tan transparente es un medio, esto
es, qué tanto penetra un haz de luz en dicho medio.
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distintos y estrechos, de 7 y 3 kildmetros de ancho respectivamente. La misma técnica se utilizé para
descubrir los anillos alrededor de Urano en 1977.

Se especula que los anillos surgieron como resultado de que un cuerpo pequefio podria haber chocado
con Cariclo, enviando restos de ambos cuerpos a un disco. Otras posibilidades son que se formara un
disco con el material que se desprendié de Cariclo al girar o que el cuerpo liberara polvo o hielo al
activarse debido a la radiacion solar.

2.5. Galaxias

Parte de los mecanismos de formacion de anillos planetarios y galaxias espirales obedecen a los mis-
mos procesos fisicos. Una Galaxia es un conglomerado de estrellas, polvo y gas, que por accion de la
fuerza gravitacional interaccionan entre si, orbitando alrededor de un centro. Las galaxias de acuerdo
a la distribucion de su luz visible se clasifican en galaxias elipticas y galaxias de disco. La primera
clasificacién de galaxias, ligeramente diferente, la debemos al astrénomo Edwin Hubble (1889-1953,
Estados Unidos), (Hubble, 1937).
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Figura 2.6: Acaso, ;la formacion de anillos planetarios y galaxias espirales obedecen los mismos procesos
fisicos? Una pregunta que atin aguarda una respuesta.

Los primeros estudios sobre la formacién de los brazos espirales corresponden a Bertil Lindblad (1895-
1965, Suecia), (Lindblad, |1934)). La primera teoria admisible fue ideada por Chia Chiao Lin (1916-
2016, China) y Frank Shu (1943-2023, China) en 1964, (Lin y Shu, |1964). Sugirieron que los brazos
espirales (regiones brillantes, angostas y curvas) eran manifestaciones de ondas de densidad. Supusie-
ron que las estrellas se desplazan en Orbitas ligeramente elipticas y que la orientacién de sus Orbitas
esta correlacionada, esto es, las drbitas elipticas varian su orientacion unas de otras, ligeramente con
el incremento de la distancia al centro galactico. Estas Orbitas estdn mdas cercanas en algunas dreas
presentando el efecto de parecer brazos. Las estrellas no permanecen siempre en la posicion en que las
vemos, sino que pasan por los brazos al desplazarse en sus drbitas. Se han propuesto hipétesis alter-
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nativas que implican ondas de formacion estelar desplazdndose por la galaxia; las estrellas brillantes
producidas en la formacion estelar mueren rdpidamente, dejando regiones mds oscuras tras la onda vy,
por tanto, haciendo esta visible.



Capitulo 3

IL.a mision Cassini

Cassini-Huygens fue un proyecto conjunto de la NASA, la Agencia Espacial Europea y la agencia
Espacial Italiana. El orbitador Cassini fue construido por la NASA/JPL. La sonda Huygens fue cons-
truida por la ESA, mientras que la Agencia Espacial Italiana se encargé de proporcionar la antena de
comunicacion de alta ganancia de la nave Cassini. El costo total de la mision fue aproximadamente,
de 3 200 millones de ddlares, de los cuales Estados Unidos aport6 2 600 millones, la Agencia Espacial
Europea 500 millones y la Agencia Espacial Italiana 160 millones. Se traté de una mision espacial no
tripulada cuyo objetivo fue estudiar el planeta Saturno y sus satélites naturales. El lanzamiento tuvo
lugar el 15 de octubre de 1997 de la estacién de Cabo Canaveral por medio de un cohete Titan IV /B
de dos etapas y entr6 en orbita alrededor de Saturno el 1 de julio de 2004. El dia 25 de diciembre de
2004 la sonda se separé de la nave aproximadamente a las 02 : 00 UTC. La sonda logré posarse sobre
la superficie de la mayor luna de Saturno, Titdn, el 14 de enero de 2005 para recoger informacion
cientifica. La nave Cassini es la primera nave que orbita Saturno y el cuarto artefacto espacial humano
que lo visita. Los principales objetivos de la misién Cassini-Huygens fueron:

1. Determinar la estructura tridimensional, la composicién y el comportamiento dindmico de los
anillos de Saturno.

Determinar la composicion de la superficie de los satélites y la historia geoldgica de cada objeto.
Determinar la naturaleza y el origen del material oscuro de la superficie de Japeto.

Medir la estructura tridimensional y el comportamiento dindmico de la magnetdsfera.

Estudiar el comportamiento dindmico de la atmdsfera de Saturno.

Estudiar la variabilidad atmosférica de Titan.

AL T

Realizar la cartografia detallada de la superficie de Titan.

La nave media mds de 6.8 metros de longitud y mas de 4 metros de didmetro. En la parte superior se
monto una gran antena parabdlica de 4 metros de didmetro. Cont6 con 1 630 circuitos interconectados,
22 000 conexiones por cable, y mas de 14 kilometros de cableado.

13
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La nave constaba de tres mdédulos: Un mdédulo de equipamiento menor, que albergaba los equipos
electrénicos, un médulo de propulsién que contuvo los sistemas de propulsion y un médulo de equi-
pamiento inferior que contenia los RTG (Radioisotope Thermoelectric Generators) o generadores ter-
moeléctricos de radioisétopos, asi como las ruedas de reaccién y motores.

En un lado del cilindro se encontraban los instrumentos 6pticos, el magnetémetro de 11 m y otros
instrumentos.

Diecisiete paises participaron en el desarrollo de la nave Cassini, la nave de exploracion cientifica mas
grande que se haya construido (s6lo superadas en peso, por las dos naves del proyecto Phobos enviadas
a Marte en 1988 por la Unidn Soviética). La masa s6lo de la nave fue de 2125 kg, pero llevaba 3867
kg de combustible propelente y 687 kg en instrumentos. La electricidad fue provista por tres RTG,
cada uno con 10.9 kg de Plutonio-238, que convertian el calor en electricidad. Cada uno generaba 300
Watts de potencia y un voltaje de 30 Volts. Los RTG alimentaron a todos los equipamientos de la nave
de manera continua.

Cuando la nave Cassini entrd en orbita alrededor de Saturno en 2004, estuvo a una distancia de entre
8.2 y 10.2 UA de la Tierra. Por esta razon, las sefiales que se recibia o enviaba tardaban entre 68 y
84 minutos en alcanzar su destino. En la préctica, esto significa que los controladores en tierra no
operaron en tiempo real, ya sea para operaciones cotidianas o en caso de una averia inesperada.
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Figura 3.1: Principales componentes de la nave Cassini. Imagen tomada de NASA, JPL.
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3.1. Instrumentacion

La instrumentacién de la nave Cassini consistié6 en un Radar, una cdmara CCD (Charge Coupled
Device), un espectrémetro de luz visible e infrarroja (VIMS), un espectrémetro compuesto infrarro-
jo (CIRS), un analizador de polvo césmico (CDA), un experimento de ondas de radio y plasma, un
espectrometro de plasma, un espectrografo ultravioleta (UVIS), un analizador de imagenes magne-
tosféricas, un magnetémetro, un espectréometro de masa. A esto hay que afiadir una serie de antenas
para comunicaciones con la Tierra y otras para realizar mediciones cientificas. Por su parte, la sonda
Huygens fue concebida para explorar las nubes, la atmésfera y la superficie de Titdn, la mayor luna
de Saturno, penetrando en la atmdsfera de Titdn y llevando un laboratorio robotizado a la superficie.
Inicialmente, cuando se planed esta etapa de la mision, se desconocia el tipo de superficie que Titdn
podia tener. En los meses previos al aterrizaje de la sonda se confiaba en que el anélisis de los datos
de Cassini ayudaria a responder esta cuestion. La mayor de las incertidumbres iniciales era saber si la
sonda se posaria sobre terreno s6lido o sobre la superficie de un lago o mar de hidrocarburos.

3.2. Instrumentos relevantes para el estudio de los anillos princi-
pales

Ya que el interés de esta tesis se centra en el estudio de los anillos principales de Saturno, enfocamos
esta seccidn en los cuatro instrumentos més relevantes para su estudio: los espectrometros de estudio
en el infrarrojo (CIRS), en el ultravioleta (UVIS) y en el visible (VIMS) y el analizador de polvo
(CDA).

Nuestro interés se concentrard en el instrumento CIRS que observa en la ventana natural de radiacién
de los anillos: el infrarrojo. La radiacién infrarroja tiene una longitud de onda entre 107> m y 7.8 x
10~7 m. La frecuencia estd en el intervalo de 3 x 10'! y 3.84 x 10'* Hz.

3.2.1. Espectrometro Compuesto Infrarrojo, CIRS

El instrumento CIRS (el acrénimo de Cassini Composite Infrared Spectrometer) o Espectrémetro In-
frarrojo Compuesto de Cassini, capta la radiacion electromagnética en la banda del infrarrojo y su
interpretacion estd en funcion de la temperatura de las particulas. Es ideal para estimar la composicién
de estas.

Un espectrometro es un dispositivo que mide y analiza el espectro que emite una fuente o que es
absorbida por una sustancia que se encuentra en el camino de la luz que emite una fuente.

El instrumento CIRS es un arreglo de dos interferémetros de Fourier (medio y lejano) que, en conjunto,
cubren un intervalo de longitudes de onda de 7um a 1 mm.

El interferémetro en el infrarrojo lejano cubre niimeros de onda en el intervalo 10cm ™! < k < 600cm ™!
al cual le corresponde una longitud de onda de 1000 ttm — 16.66 pm, respectivamente. El interferéme-
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tro en el infrarrojo medio le corresponden niimeros de onda en el intervalo 600cm ™! < x < 1400cm ™!
y longitudes de onda de 16.66 uum — 7.14 um, respectivamente. E|

El interferémetro infrarrojo lejano consiste de un interferometro de polarizacion de plano focal tnico
(Focal Plane 1, FP1) de cuyos datos se obtiene el pico de la funcién de Planck de donde se derivan las
temperaturas de los anillo asumiendo que las particulas se comportan como cuerpos negros. El inter-
ferémetro en el infrarrojo medio es un interferémetro de Michelson convencional con dos conjuntos
de planos focales (FP3, FP4) cada uno con 10 detectores de HgCdTe, con un campo de vision (Field
of View FOV) de 0.273 miliradianes por pixel, (Flasar et al., 2004).

Figura 3.2: El espectrometro CIRS y su ubicacién en la nave Cassini. Imagen tomada de pégina de la NASA.

Las temperaturas obtenidas por observaciones de CIRS son en realidad temperaturas de brillo, pe-
ro suponiendo que las particulas de los anillos se comportan como cuerpos negros, estas se pueden
aproximar a las temperaturas fisicas.

Al estudiar las temperaturas, asi como la composicién de los elementos del sistema de Saturno, se
pueden estudiar las propiedades de las lunas de Saturno y pueden aprender sobre como las estaciones
afectan a la atmosfera y los anillos de Saturno.

Los principales objetivos de CIRS fueron el estudio de los anillos, la composicién de la atmédsfera a
varias altitudes y analizar varias moléculas, sin embargo, en esta tesis s6lo nos interesa el destinado a
los anillos: determinar la estructura térmica, asi como la composicién quimica y las dimensiones de
las particulas.

Entre los conjuntos de datos utilizados en esta tesis, estan datos del lado iluminado y no iluminado
por el Sol de los anillos, tomados de Flandes et al.| (2010). Dichos datos fueron obtenidos por el
instrumento CIRS entre los afios 2004 y 2009. Estos datos cubren un rango de elevacién solar que
comprende B’ = —22° a B’ = 0° y en este periodo de tiempo el Sol iluminé el lado sur de todos los
anillos principales. Los datos corresponden a una distancia media desde la nave, de veinte radios de
Saturno y un campo de visién (FOV, Field of View) cercano a los 5 000 km.

Las mediciones del tiempo local (o dngulo azimutal con respecto a Saturno) estdn en el intervalo

'El ndmero de onda se calcula k¥ = 27” para el instrumento CIRS, se calcula como K = %



LA MISION CASSINI 17

4.7Th < y < 20.0h (donde el mediodia o la direccion Saturno-Sol, corresponde a y = 12h). El angulo
de fase o estd en el intervalo 0.0 < o0 < 70.97, excepto un escanéo para el cual o = 144° y el dngulo
de elevacion de la nave B estd en el intervalo —34.0° < B < —2.6°. El analisis de los datos de los
anillos obtenidos por el instrumento CIRS se apoya en otros tres instrumentos, que se presentan a
continuacion.

3.2.2. Espectrometro UVIS

El espectrografo de imdgenes ultravioleta cre6 imdgenes mediante la observacion de la luz ultravio-
leta. En estas longitudes de onda, los gases que el ojo humano no puede ver se vuelven visibles. El
espectrografo podia determinar de qué estan hechos esos gases dividiendo la luz en las longitudes de
onda que la componen, o colores, de forma parecida a un arco iris.

Figura 3.3: El espectrometro UVIS y su ubicacion en la nave Cassini. Imagen tomada de pagina de la NASA.

El espectrometro UVIS es un conjunto de detectores disefiados para medir la luz ultravioleta en el
rango de 55.8 a 190 nm, reflejada o emitida por las atmésferas, los anillos y las superficies para
determinar sus composiciones, distribuciones, contenidos de aerosoles y temperaturas. UVIS midi6
las fluctuaciones de la luz estelar y solar a medida que el Sol y las estrellas se mueven detrds de los
anillos y las atmdsferas de Titdn y Saturno, y determind las concentraciones atmosféricas de hidrégeno
y deuterio. Estos datos se utilizaron para estudiar las atmoésferas, la magnetdsfera y los anillos del
sistema de Saturno.

3.2.3. Espectrometro VIMS

El Espectrometro de Mapeo Visible e Infrarrojo (VIMS) detect6 la radiacion electromagnética en los
intervalos de longitud de onda correspondiente al visible y al cercano infrarrojo. Separ6 la luz en sus
distintas longitudes de onda, con lo cual se pudo conocer la composicién de los materiales desde los
que se reflejaba o emitia la luz.
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El VIMS se utiliz6 para determinar el contenido y las temperaturas de las atmdsferas, los anillos y las
superficies del sistema de Saturno. El instrumento analizé la luz, pero los cientificos también crearon
imagenes a partir de sus datos, de forma similar a una cdmara de luz visible.

Figura 3.4: El espectrometro VIMS y su ubicacién en la nave Cassini. Imagen tomada de pagina de la NASA.

El VIMS tenia dos camaras en un solo instrumento: una midio las longitudes de onda visibles y la otra
las infrarrojas, y ayudaron a los cientificos a estudiar la composicion del anillo y las lunas de Saturno,
y las atmésferas de Saturno y Titdn, entre otras cosas. En el caso de atmésferas como las de Saturno y
Titdn, en ocasiones se pudo determinar las altitudes y espesores de las nubes y brumas, y también se
pudo cartografiar el brillo de las emisiones aurorales en las regiones polares de Saturno.

Cuadro 3.1: Caracteristicas del instrumento VIMS (Tomado de Brown et al.| (2004))

VIMS-VIS VIMS-IR

Rango espectral (pm) 035-1.0 0.85-5.1
Numero de bandas 96 256
Muestreo espectral (nm) Rg 7.3 16.6

Campo de vision (mrad) 0.17x0.17 0.25x0.5

3.2.4. Analizador de polvo cosmico, CDA

El Analizador de Polvo Césmico, o CDA, detectaba particulas de polvo micrométrico y submicro-
métrico. Cuando una particula de polvo entraba en el CDA, el instrumento podia estimar su carga,
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velocidad, tamano y direccidn a partir de la generacion de una nube de plasma del material vaporizado
del detector y de la propia particula producto del choque de hipervelocidad (=~ 10km/s), ﬂ

La nube de plasma era sometida a una diferencia de potencial y las corrientes derivadas de la separacion
de iones y electrones fue analizada. El polvo se movia en una direccion distinta a la de los granos
helados que suelen encontrarse alrededor de Saturno, y viajaban a mds de 72 000 kilémetros por hora
(45 000 millas por hora), lo suficientemente rdpido como para que la gravedad de nuestro sistema solar
no pudiera capturarlos. De no haber sido por el CDA, los trenes de polvo habrian atravesado el sistema
solar y regresado al espacio interestelar.

Figura 3.5: El analizador de polvo césmico de la nave Cassini. Imagen tomada de pagina de la NASA.

El CDA cont6 con dos tipos de sensores. Los detectores de alta velocidad se incluyeron principalmente
para estudiar los anillos de Saturno y para contar el nimero de particulas que el instrumento podia
encontrar, hasta 10 000 por segundo. El otro tipo de sensor era el analizador de polvo (el gran cubo).
Era capaz de detectar sélo una particula por segundo, pero también determinaba la carga, la velocidad,
la direccion de vuelo, la masa y la composicion quimica de la particula.

Las particulas de polvo estdn presentes en todo el sistema de Saturno, pero se concentran preferente-
mente cerca del plano ecuatorial. Parte del polvo procede de fuera del sistema de Saturno, incluso de
mas alld de nuestro sistema solar. Otras particulas se desprenden de las superficies de los anillos y lu-
nas de Saturno, y del penacho de material en erupcion de la luna Encélado. Al estudiar estas particulas
con el CDA, se comprendié mejor qué las producia y como interactuaban con los anillos, las lunas y
la magnetosfera de Saturno.

Se encontré que la composicion de las particulas de polvo de Saturno varia segtin su origen y otros fac-
tores. El polvo puede ser expulsado de una luna golpeada por un meteoroide, o a través de erupciones
de potentes géiseres. Todas las particulas tenian una composicién quimica similar: magnesio, silicio,
hierro y calcio. El CDA ayud6 a comprender las relaciones entre los cuerpos grandes y pequeiios,
averiguando qué tipo de material procede de cada lugar.

2El término hipervelocidad se utiliza para describir una velocidad muy alta principalmente en astrofisica, generalmente
definida con una tasa superior a 3 km/s.



Capitulo 4

Aspectos generales de los anillos de Saturno

La mayor parte de la masa del sistema de anillos de Saturno se concentra en los anillos A, B, y C, asi
como la Divisién de Cassini, es decir, los anillos principales. De los anillos principales, el anillo A es
el mas externo y el C el més cercano al planeta. La transparencia de cada uno de estos anillos depende
de sus constituyentes.

En el caso de los anillos principales, existe consenso en que son un disco con una extension vertical de
pocos metros, compuestos de particulas que chocan entre si y cubiertas con regolito de hielo de agua,
todas las aproximaciones para describirlos dependen fuertemente de una estructura fina.

Los tamaiios de las particulas de los anillos abarcan desde granos de polvo hasta algunos metros sin
contar a las lunas que tienen sus Orbitas dentro de los anillos. La forma més natural de describir
esta amplia distribucién es con una ley de potencias, es decir, el numero de particulas por unidad de
volumen en un pequefio intervalo da, centrado sobre un tamafio a:

N(a)da = C()Cl_qda, Amin < A < Amax, (4.1)

Donde Cj es una constante relacionada con la opacidad total.
Amin Y Gmax SON las particulas mds grandes y mds pequefias en la distribucion.

Se puede afirmar que el tamafio de las particulas sigue, en primera aproximacion, una ley de potencia
inversa trunca de indice ¢, el cual se puede determinar por medio de la profundidad 6ptica.

Con las observaciones en Tierra se estima que el valor de g es de 2.75, (French y Nicholson, [2000),
para el interior del anillo A, el cual se extiende de los 122 053 a 133 423 km con respecto al centro
de Saturno; de igual forma para todo el anillo B y la division de Cassini. Para el exterior del anillo A
desde 133 745 a 136 774 km el valor de g es de g = 2.90, finalmente g = 3.1 para todo el anillo C. En
promedio, el valor de g es aproximadamente 3.

También se estima que el tamafio minimo de las particulas a,,;, tiene valores de 1 cm para el anillo C
y para el exterior del anillo A, en tanto que el tamafio maximo dyy,y, €s de 20 m para todos los anillos
principales, excepto C, donde a,,,,, = 10 m. Con las mediciones de radio ocultacién hechas por la nave

20
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Voyager (RSS) (Zebker et al.,|1985), se estima un indice para la ley de potencias de 3.05 —3.11 para el
anillo C, de 2.79 para el exterior de la division de Cassini y en promedio de 2.78 — 3.03 para el interior
y exterior, respectivamente del anillo A. Para todos los anillos a,,;, = 0.1 cm, mientras que @, es del
orden de pocos metros y arriba de 11.2 m en el caso del borde exterior del interior del anillo A. Un
estudio mucho mads refinado del tamafio de las particulas se puede encontrar en (Jerousek et al.,|[2016])
y (Colwell et al. 2018)), ambos basados en el trabajo de (Colwell ef al., 2007)), que combina datos
del UVIS y del VIMS. A primera aproximacion, los estudios hechos entre ellos son consistentes, tal
que, si combinamos las radiocultaciones de las naves Voyager y Casssini, asi como las observaciones
hechas en Tierra se asume que g ~ 3 lo cual arroja que 1 < @i, < 30 cm y que 2 < apgy < 20 m,
(Cuzzi et al., 2009), para todos los anillos principales.

En contraste con los anillos principales, que son el objeto de estudio de esta tesis, los demds anillos de
Saturno se componen esencialmente por particulas de polvo de diversos tamaiios, pero en promedio
micrométricas.

Describimos a continuacion los componentes del sistema de anillos. En particular, en el caso de los ani-
llos principales, abundaremos en su estructura a través de las observaciones térmicas en los capitulos
posteriores. En la informacion que damos a continuacion no se incluyen las estructuras semianulares o
arcos (como los de Palene y Antea), ni tampoco un anillo parcialmente identificado como el anillo de
Rea. Adicionalmente, resaltamos algunos aspectos dindmicos que definen la estructura de los anillos.

4.1. Componentes principales del sistema de anillos

Cuadro 4.1: Tabla comparativa de los anillos principales de Saturno A, B, C y Divisién de Cassini.

Anillo C B Division Cassini A

Extension radial Ry 1.24—-1.53 1.53-1.95 1.95-2.03 2.03-2.27

Largo (km) 17500 25400 4500 14610
Borde interno (km) 74500 92000 117500 122200
Masa global (g) L.I1x 10?1 2.8x10% 5.7 x 107 6.2 x 10?1
Profundidad 6pticat  0.05—0.2 1—-4.38 0.1-0.15 04—1

1. Anillo A: es una anillo muy dindmico donde constantemente las rocas se aglomeran debido a
la propia gravedad, formando ciimulos en forma de barras que las fuerzas de marea estiran y
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rompen continuamente. Se ubica entre los 122 170 km y los 136 775 km. Su anchura radial es
de 14 605 km; su grosor vertical estd en el intervalo de los 10 a los 30 metros.

2. Division de Cassini: antes considerada una brecha o separacion entre los anillos A y B. Hoy se
sabe que es una anillo en si mismo, tan tenue como el anillo C.

3. Anillo B: es un anillo ancho y denso, en el que las rocas que lo forman se encuentran tan cercanas
una de otras que no permiten el paso de la luz a través de él. Un rasgo particular del anillo B
se observa en su parte central y Opticamente mds gruesa donde se observan unas perturbaciones
orientadas radialmente, en forma de cuiia.

Se deduce que las cufias son concentraciones locales y transitorias de particulas de polvo anillo,
de un micrémetro de tamaiio.

El anillo B se ubica entre los 92 000 y los 117 580 kilémetros; su anchura radial es de 25 580
kilémetros; su grosor vertical estd en el intervalo de los 5 a los 15 metros.

4. Anillo C: es un anillo muy tenue u 6pticamente delgado, tal que, se puede ver a través de él.
Las rocas que lo forman tienen escaso contacto entre si. Se ubica entre los 74 658 y los 92 000
kilémetros. Su anchura radial es de 17 342 kilémetros y su grosor vertical es aproximadamente
de 5 metros.

5. Anillo D: es el anillo més interior del sistema y muy tenue, pero que se compone de polvo y rocas
comparables con las de los otros anillos principales cuya frontera interior es dificil distinguir de
la parte interna del anillo C.

6. Anillo F: es un anillo muy delgado esta formado tanto de rocas como de polvo. Probablemente
es uno de los anillos més dindmicos, ya que su estructura puede cambiar en cuestion de horas
por la influencia de sus lunas pastoras, Prometeo y Pandora, dos lunas de alrededor de 43.1 y
40.7 km de radio, respectivamente. Su distancia radial con respecto a Saturno es de alrededor de
140 180 kilémetros y su anchura radial varia de los 30 a los 500 kilémetros.

7. Anillo E: es un disco difuso de polvo de hielo de agua con cantidades pequeiias de silicatos
y otros compuestos de CO, y NH3. Su parte mds interna es alimentada por el polvo de los
géiseres de la luna Encelado, pero todo el anillo contiene polvo que proviene de los impactos de
meteoroides, principalmente en la superficie de la luna Rea. Se ubica entre los 180 000 y los 480
000 kilémetros del centro de Saturno. Su anchura radial estd entre alrededor de los 3.9 y mas de
8 radios de Saturno.

8. Anillo G: es un anillo tenue constituido de polvo y ubicado entre los anillos F y E. En su frontera
interior, tiene un arco de rocas, de uno o varios metros, centrado en la luna Egeén. El polvo de
este anillo se debe a impactos de meteoroides en Egedn y en las rocas que componen su arco. Se
ubica entre los 166 000 y los 175 000 kilémetros.

9. Anillo de Febe: este anillo estd hecho en su totalidad de polvo de impactos de meteoroides en
la luna Febe. Es el anillo més externo de Saturno, también se le conoce como el superanillo por
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su gran extension radial, pues se ubica aproximadamente entre los 4 000 000 y los 13 000 000

i

kilémetros.

Figura 4.1: Este mosaico natural fue logrado por la nave espacial Cassini mientras se elevaba 39° del lado no
iluminado de los anillos de Saturno. NASA/JPL/Space Science Institute.

Cuadro 4.2: Tabla comparativa de los anillos de Saturno D, E, Fy G.

Anillo D F G E
Extension radial Rg 1.09—-1.24 2.32 2.75—-2.87 3-87
Largo (km) 7500 400 8000 300000
Borde interno (km) 68000 140210 165800 180000
Masa global (g) — — 1 x 107 7% 10'8

Profundidad éptica t  x 107> — x 1074 1 X107 —x107* x1077 - x107°
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4.2. Aspectos dinamicos generales de los anillos principales

Aparte de la influencia gravitacional que ejerce Saturno en los anillos, estos estdn sometidos a la
fuerza gravitacional de las lunas vecinas (grandes y pequefias) que orbitan al planeta. Los efectos
combinados del conjunto generan fendmenos que contribuyen a la micro y macro estructura de los
anillos. A continuacion, se describen algunos de estos aspectos y fendmenos:

4.2.1. Cunas radiales (Spokes)

Son esencialmente nubes de polvo micrométrico, (Doyle y Grun, 1990), cargado electrostaticamente
que se levantan o levitan por repulsion electrostatica de las superficies de las particulas que componen
los anillos, en particular del anillo B. Las particulas muy probablemente son producto de los impactos
de micrometoroides en las superficies de las particulas de los anillos, pero el mecanismo de levitacion
y formacién preciso es desconocido hasta ahora, pero se pueden deber a perturbaciones eléctricas en
la magnetdsfera interna de Saturno o a la radiacion ultravioleta solar, 0 una combinacién de ambas.

Las nubes de polvo se orientan radialmente y se dispersan a lo largo de los anillos debido a la rotacién
de los mismos, (Yaroshenko ef al.,[2009), (Porco, [1983)). La forma de la cufa se debe a la velocidad
rotacional diferencial, la regién del anillo mds cercana al planeta rota mds rpido y este fendmeno
también se cumple para las particulas de la cufia. Su existencia temporal es menor en relacion con
el periodo orbital de Saturno, aproximadamente 10 h. Se cree que el campo magnético de Saturno es
responsable en alguna medida de la levitacion de las pequefias particulas que forman una cufia.

4.2.2. Ondas de densidad (Density Waves and bending waves)

En particular, en el caso del anillo A, uno de los rasgos que saltan a la vista son una serie de ondas de
densidad producto de resonancias de Lindblad (7:6) [| con las lunas vecinas, principalmente Prometeo
y Pandora, pero también por las lunas Pan y Dafne que estin embebidas en el anillo A y han abierto
dos brechas en €l (de Encke y Keeler, respectivamente). En general, las ondas de densidad son ondas
compresivas que se propagan radialmente y se originan en las zonas donde la frecuencia radial de las
particulas estd en resonancia con la luna. En contraste, otro efecto de las resonancia son las llamadas
bending waves u ondas de flexion que se producen en las zonas donde la frecuencia vertical de las
particulas estd en resonancia con la luna que produce la perturbacién. Ya que la fase de 1a onda depende
de la longitud dentro del anillo, estas ondas se propagan en forma espiral (Colwell et al., 2008). Muy
probablemente este mismo mecanismo es el que produce los brazos espirales en una galaxia (Goldreich
y Tremaine, 1978, |1980).

'Una resonancia de Lindblad es un tipo de resonancia orbital en que la frecuencia epiciclica de un objeto es un miiltiplo
simple de alguna frecuencia forzada.
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4.2.3. Estelas o barras autogravitantes (Self-Gravity wakes)

De las ocultaciones estelares obtenidas en alta resolucion por el interferometro UVIS, los perfiles de la
profundidad 6ptica normal aparente de los anillos principales, mostraron datos con grandes variaciones
a lo largo de los anillos A y B, lo cual sugiere que estdn compuestos de regiones grumosas en forma
de largas barras opacas, separadas por regiones transparentes, denominadas wakes o estelas, que se
producen como resultado de la competencia de acrecion gravitacional de las particulas del anillo y el
barrido kepleriano. En ocasiones se denominan estelas gravitacionales o estelas Julian-Toomroe, por
su parecido a las estelas producidas por un cuerpo muy masivo en una galaxia (Colombo et al., 1976,
Julian y Toomrel, [1966), estas caracteristicas son aglomerados arrancados de las particulas del anillo
que se forman debido a la mutua atraccion gravitacional entre las particulas del anillo.

Los anillos A y B muestran una estructura donde las estelas son evidentes. Si se comparan con los
del anillo A, las wakes del anillo B son mds planas y mas densamente empaquetadas, de tal forma
que la razén entre el grueso del wake vertical o altura H, con respecto al ancho del wake W, resulta
H/W <0.1.

Las wakes en el anillo B, parece que llegan a ser incluso planas y empaquetadas, mientras que su sepa-
racion S, disminuye con la profundidad 6ptica, (Colwell ez al.,|2007), como muestran las ocultaciones
de UVIS y VIMS, (Jerousek et al., 2016).

Se estima que tanto las razones entre su extensién vertical y ancho, H/W, y entre las separacién
entre barras contiguas y el ancho de las mismas, S/W, estdn en el rango de 0.05—0.35y 0.5—3.0
respectivamente, para el anillo A; para el anillo B las mismas razones estdn aproximadamente en los
rangos 0.01 — 0.2 y 0.01 —3.0. Por ser estas barras uno de los rasgos mds relevantes en los anillos A 'y
B, abundamos un poco mads en estas estructuras en el Capitulo 5.

4.2.4. Propelas (Propellers)

En contraste con las brechas a lo largo de los anillos, las resonancias en combinacién con efectos
viscosos en los anillos también pueden producir vortices o huecos anulares llamados propellers. Las
primeras observaciones de las hélices o propellers, fueron reportadas entre 2006 y 2009 por Burns ez al.
(2009), [Tiscareno et al.| (2007, 2008, 2006)) en imdgenes de alta resolucién en el anillo A captadas por
la nave Cassini. Se trata de perturbaciones producto de los efectos gravitacionales de pequefias lunas
(designadas moonlets) ~ 40 a 120 metros, cuyas Orbitas estan incrustadas en los anillos principales. En
general, si un cuerpo de pocos cientos de metros de didmetro estd inmerso en un anillo, la brecha que
induce en dicho anillo genera una dispersion gravitacional y una difusion de la viscosidad. El balance
entre estos dos fendmenos crea una estructura tipicamente en forma de S (ese), que se ha designado
propeller o hélice.

Un propeller se puede formar en los anillos si las excentricidades forzadas por la gravedad de las
lunas son mucho mds grandes que aquellas generadas por la velocidad de dispersion cuasi-estable
establecida por el balance entre calentamiento debido a la viscosidad y la disipacién de energia a
través de las colisiones.
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Los propellers estan en espacios vacios que se forman aproximadamente a una distancia radial de
+1.5 Ry, desde la lunita. El

Propellers

Figura 4.2: Estructuras de los anillos de Saturno (Waves, Propellers, Spokes), naves Voyager y Cassini: NA-
SA/JPL, Caltech/Space Science Institute. Simulacién de n-cuerpos (Self Gravity Waves) Michikoshi et al.|(2015])
National Astronomical Observatory of Japan.

1
MMoonlet 3
Ry = —_— 4.2
Hill r0[3MSamm ; 4.2)

Donde:

ro: es el radio de la orbita de la lunita,
Migoonier: masa de la lunita,
M4t masa de Saturno.

Asi, se cumple:

1. Si Ry < Rerir, la brecha permanece incompleta.

’La esfera de Hill, es la zona alrededor de un objeto, en el que su gravedad domina. Por ejemplo, la Tierra tiene un
radio de Hill de 1.5 millones de kilémetros, un objeto mas alld de esta distancia orbitara alrededor del Sol.
La zona de influencia gravitacional de un cuerpo de masa m, tiene dos limites: i) la esfera de Hill y ii) el limite de Roche
(véase la seccion 2.3), por debajo de €l un satélite que orbite alrededor de un cuerpo mucho mas masivo terminard siendo
destrozado por la influencia gravitacional de su anfitrién.
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2. Si Ry > Rerir, la brecha es completa

Donde el radio critico se define como:
Rcrit - L(tsyn (RHill>)> (43)

L es distancia y #yy, s periodo sinédicoﬂ

La extension radial y azimutal en un hueco en el propeller, se puede predecir a partir de la masa de la
lunita y la viscosidad del anillo. Esto ltimo se ha confirmado con simulaciones de n-cuerpos, |Seif3 et
al.| (2005), usando particulas de tamafio Unico no autogravitantes.

Analizando doce caracteristicas de los propellers, Sremcevi¢ et al. (2007), encontraron una cercana
dependencia lineal y no la esperada relacion cubica, ver Ecuacion4.1|y sus valores para cada anillo.

(04 —
O < Ry, 10 cON 0 = 1.1

(Tiscareno et al., 2008) encontraron una gran dispersion en las dimensiones de los propellers exami-
nados (poco menos de 100), argumentando que la escala cibica no se debe descartar y mostraron que
una escala casi lineal puede ser entendida si las caracteristicas brillantes del propeller en las imagenes
se asocian con los levantamientos inducidos por las lunas y no por las brechas. Para lunas de 100 m,
estos levantamientos no son muy pronunciados y son probablemente perturbados por el patron de los
levantamientos autogravitacionales en los anillos.

Un gran nimero de propellers también se han encontrado al interior del hueco de Encke. (Tiscareno et
al.,|2006) presentan una relacion:

n(R)dR o< R4

a la cual el propio Tiscareno le asign6 valores de g ~ 5, y ¢ = 6. Sin considerar a Pan y a Dafne en la
poblacién de lunitas-propellers, se sugieren tres familias para el tamafio de las particulas en el anillo:

a) lem<R<10m
b) 10m <R < 500m
¢) 500m < R < 10km
En general los propellers aparecen en un cinturén de aproximadamente 1 000 km de ancho en tres

bandas a la mitad del anillo A. Lo cual sugiere que el cinturdn es una region joven del anillo formada
después de una colision catastrofica.

3En general cualquier movimiento en el Sistema Solar con referencia a nuestro planeta se denomina sinédico. Cualquier
movimiento con referencia a las estrellas se denomina sidéreo.
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4.3. Los anillos de Saturno en comparacion con los demas siste-
mas de anillos

Aunque los planetas gigantes comparten ciertas caracteristicas entre si, los anillos de cada planeta
tienen caracteristicas particulares. Los anillos de Jupiter son, en general, 6pticamente delgados y com-
puestos de particulas bdsicamente micrométricas de polvo. En contraste, Saturno tiene una gran diver-
sidad de anillos, que incluyen anillos de polvo y de rocas con diversas profundidades 6pticas. Urano,
por su parte, presenta anillos angostos y oscuros, compuestos de polvo e invisibles desde la Tierra. Los
anillos de Neptuno son arcos de circunferencia limitados por los efectos gravitacionales y resonancias
generadas por sus lunas, Igualmente, son invisibles desde la Tierra. Todos los anillos estdn dentro del
limite de Roche, donde las fuerzas de marea evitan que se formen cuerpos mayores a algunos metros
de didmetro. Un rasgo adicional es que también estdn dentro de la magnetdsfera del planeta y en el
caso de Urano los anillos estdn dentro de la atmdsfera del planeta. La extension radial de los anillos
de Jupiter, Urano y Neptuno es comparable entre si. En el caso de los anillos de Saturno, la extensién
relativa de los anillos principales podrian compararse con los anillos de los demds planetas cercana
a los tres radios planetarios, pero el sistema completo de los anillos de Saturno tiene una extension
mucho mayor alcanzando maés allé de los diez radios planetarios.

Figura 4.3: Los anillos principales de Saturno. NASA/JPL/Space Science Institute.
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Capitulo 5

Antecedentes de los estudios térmicos de los
anillos principales de Saturno

La temperatura de los anillos principales se encuentra entre los 40 y 110 K, lo cual ubica su emision
en el rango térmico infarrojo, esto es, desde las micras hasta las fracciones de milimetro en longitud
de onda (4). Su emision depende de cuanta energia absorben, reflejan y dispersan, asimismo, de las
propiedades de las particulas que los componen, por ejemplo, su albedo de Bond (A, ), su emisividad
(€), su inercia térmica (I'), su velocidad de rotacién (f) y su porosidad (P). La energia que cada
particula absorbe depende de cuanta energia llega a su superficie (por ejemplo, proveniente del Sol).
Como se distribuye esta energia en los anillos, depende de la profundidad 6ptica local en los anillos,
pues la cantidad de particulas en una regién dada, define si entre ellas se bloquean la radiacion, es
decir, define los eclipses mutuos entre particulas vecinas, por lo cual, en general, todos los efectos de
sombreado sobre el anillo son determinantes.

Desde la primera deteccion de emision térmica de los anillos de Saturno con longitud de onda de 10um
en 1969 (Allen y Murdockl, [1971), numerosas observaciones se han hecho, y con ellas, se han dado
significativos pasos en el entendimiento de las propiedades dindmicas de los anillos.

Las mediciones de radiacion térmica de los anillos de Saturno desde naves espaciales se remontan
a la sonda Pioneer 11 en 1979, las naves Voyager 1y 2 en 1980 y 1981 respectivamente, y la nave
Cassini del 2004 al 2017. Antes de las naves se desarrollaron un limitado nimero de modelos de
las propiedades térmicas de los anillos con datos terrestres. La mayoria de estos modelos pretendian
reproducir la temperatura de brillo, 7}, de los anillos, con las limitaciones propias de las observaciones
terrestres, de [0°,6°] para el dngulo de fase y de [0°,26°] para la apertura de los anillos.

Después de la insercion orbital en Saturno (SOI) por sus siglas en inglés (Saturn Orbital Insertion), el
interferometro CIRS de la nave Cassini adquiri6 una extensa cantidad de datos térmicos de los anillos
principales de Saturno con diferentes geometrias de observacion no posibles desde la Tierra.

Inicialmente, algunas de las primeras mediciones de temperatura del lado iluminado de los anillos,
muestran que son similares a la del planeta (94 K), (Ingersoll et al., |1980). Algunos otros estudios
revelaron que la temperatura variaba principalmente con el dngulo de elevacion solar (B’ varia entre

30
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~ —23%y 07,), (Murphyl |1973)), (Nolt et al., 1980). Observaciones sucesivas desde Tierra y de naves
espaciales lo confirman.

Los datos demostraron que las temperaturas de los anillos A, B y C varian de 29-38 K, 22-34 Ky
18-23 K, respectivamente. Curiosamente, también los lados no iluminados de los anillos de Saturno
muestran variaciones importantes de temperatura con la disminucién de B’ evidenciando transferencia
de energia dentro de los mismos anillos.

A pesar, de que las observaciones hechas por Cassini y el estudio que se ha realizado de ellas, han
mejorado nuestro entendimiento de los anillos, se conoce poco de la fisica de las particulas de los
anillos, en especial sus propiedades térmicas.

Actualmente, existen numerosas observaciones que no tienen alguna explicacidon, como es el caso de
los efectos de oposicion (Déau et al., 2019) y (Spilker et al.| 2018)), donde se observa un aumento
de temperatura a dngulos de fase cercanos a 0°. A pesar de que el comportamiento térmico de los
anillos dista mucho de ser entendido, los modelos térmicos nos ayudan a estudiar e incluso determinar
las propiedades de los anillos relativas a su composicion, su estructura y su dinimica. A continuacion
discutimos algunos aspectos de los principales modelos térmicos de los anillos. Estos, se pueden dividir
en dos tipos, el monocapa y el multicapa.

5.1. Modelo de Kawata, 1975.

El modelo de Kawata, (Kawata y Irvine, 1975) supone que los anillos son una arreglo vertical de
capas sucesivas o multicapas. El andlisis se hace a través de la solucion de la ecuacion de transferencia
radiativa:

47r/d7LK;LJ;L :/dﬂt/ dQK,S;., 5.1)
ar
5= [ ac (5.2)
A AT Jux A .
S =2 [ a0, + (1+a5)B, (T), (5.3)
AT Jan

B, (T) es la funcién de Planck para la temperatura T, K, es el coeficiente de extincién (absorcién
mads dispersion) [dQ indica la integracion de las dos coordenadas angulares (conocido como angulo
sélido), A es la longitud de onda, a; es el albedo, I; es la intensidad especifica.

Se comprobd que un modelo multicapa homogéneo es incompatible con la variacién de brillo observa-
da en el infrarrojo de los anillos A y B, aunque puede ajustarse a la del anillo C. Se presenta el modelo
multicapa no homogéneo alternativo con particulas oscuras dentro de una bruma brillante de pequefias
particulas heladas con el fin de satisfacer los datos infrarrojos disponibles de los anillos A, B y C.

El modelo plantea una ley de potencias para la distribucién de las particulas:
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dn o< p~dp, (54)
donde dn es el niimero de particulas con radios entre py p+dp.

La temperatura de brillo del anillo se calcul6 con la siguiente ecuacion:

By(T*)=— [ d{e =By |[TOPT (L uo)l, (5.5)

T* es la temperatura de brillo del anillo.
{ es la profundidad 6ptica

TO+D+7 son las fuentes de calentamiento para el anillo, el Sol, Saturno y el calentamiento mutuo
entre las capas del anillo.

Uo = cosBp, donde 6 es el dngulo de incidencia de radiacion solar.

Cada anillo se representa con distintas nubes con diferente cantidad de particulas de hielo. En cada
caso, la efectividad del modelo depende de si las particulas oscuras emiten solo a través de uno de sus
hemisferios, lo que implica rotacién lenta o inercia térmica baja.

Los resultados basados en el modelo multicapa no homogéneo pueden resumirse como sigue: Los
datos observados de brillo infrarrojo de los tres anillos se explican en términos del diferente espesor
Optico sin que existan diferencias significativas en las propiedades de las particulas del anillo, como el
albedo, la velocidad de giro y los tamafios. Pero cada anillo contiene una cantidad diferente de parti-
culas brillantes de neblina y su concentracién dentro de los anillos depende de si las particulas oscuras
emiten radiacion mayoritariamente desde un hemisferio (rotador lento y/o baja inercia térmica).

Kawata e Irvine concluyen que si las particulas del anillo B son pequefias y de rotacién rapida, es
dificil que coincida con las temperaturas de brillo observadas en el infrarrojo si se utiliza un modelo
monocapa. La coincidencia entre el modelo monocapa y los datos en el infrarrojo s6lo sera posible si
las particulas del anillo estdn girando de forma sincronizada y por lo tanto emiten radiaciéon de una
fraccion de su érea superficial.

5.2. Modelo de Froidevaux, 1981.

El modelo de Froidevaux| (1981) utiliza la hipétesis de que las particulas de los anillos son esféricas
de radio r, idénticas y equidistantes. La principal diferencia de las regiones es su profundidad 6ptica
7. Se presenta una funcién experimental C(B’, T), designada funcién de sombra (shadowing function)
que describe la fraccion de area de las superficie de las particulas de los anillos que no reciben ilumi-
nacion o estan bajo sombra y su variacion con el angulo de elevacion solar. Una correcta funcion C, es
necesaria para obtener una correcta descripcion de la temperatura.

En este modelo, las fuentes més relevantes de calor son la radiacion solar directa y la radiacion térmica
de Saturno (F;,; y Fyj,, respectivamente), también se toma en cuenta la energia reflejada por la atmdsfera
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de Saturno (Fr, ), asi como la reflejada y emitida por las particulas de los anillos (Frefr, y Fin,)-

Las ecuaciones son las siguientes:

S
Fo=(1-A)C7, (5.6)
Q
Fy =0T} =, (5.7)
T
So Q
Fr = A1 —Av)r—fﬁ, (5.8)
So Q
Fop=A,(1-A,)C=2=2 (5.9)

r2 4rx’

En estas ecuaciones, Si /r? = 1492Wm?, es el flujo promedio recibido desde el Sol en la 6rbita de
Saturno r = 9.58UA, A, = 0.34, T, = 94K y 6 = 5.6705 x 10 3Wm~2K~* es la constante de Stefan-
Boltzmann. A, es el albedo de Bond de las particulas el cual es uno de los pardmetros que se obtienen
del ajuste del modelo, Ay es el albedo de Saturno. r es la distancia heliocéntrica hasta la region de
observacién (también designada como huella); Q = [#-ds/R? es el dngulo sélido subtendido por el
disco plano aparente de Saturno visto desde una particula del anillo; Q, = 6[1 —exp(7)] es el dngulo
s6lido subtendido por las ocho particulas vecinas.

La ecuacién de balance de energia esta dada por la suma de los flujos, ) ; F;:

4 Q)
Fv"‘Eh"‘Frs“f’Frp:fSGTp(l_E)a (510)
que se basa en la ecuacién de Planck para un cuerpo negro. La suma toma en cuenta la distribucién de
la temperatura, es decir, las tres fuentes de radiacion: el Sol, Saturno y el intercambio de energia entre
las particulas de los anillos.

El flujo térmico mutuo de las particulas del anillo estd incluido en el lado izquierdo de la ecuacidn.
Se supone que la emisividad térmica de las particulas € = 1; f es el pardmetro de rotacién. Como
referencia, si la particula rota con un periodo mucho més pequeiio que el tiempo de relajacion térmica
de la particula, la particula se considera un rotador rapido isotérmico que radia sobre toda su superficie
y f = 4. En cambio, si f = 2, la particula se considera un rotador lento, que en principio radiard
sobre un solo hemisferio. El hecho de que las particulas sean rotadores lentos o rapidos hace una gran
diferencia en la temperatura de los anillos.

La funcién de sombreado de Froidevaux C(B’, o), se define de la siguiente manera:

C(B o) =1 % (arccos B(B, o) — B(B,ay) [1 — B2(B, at)] %> , 5.11)
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donde B(B, o) = 0ysinB = “sinB,

r
a
oa=-
line of sight
particle (projected on
columns ring plane)

)=

N

o L]
aTaes e

(a)

Figura 5.1: La elipse es la proyeccién de una abertura circular sobre el plano de los anillos. La distancia
interparticula 2a puede variar dependiendo del dngulo de visioén en el plano del anillo. El maximo sombreado

es & =2 = 4/10. el minimo sombreado es & =

=2 ) (%)2 En (a) la particula 2 es sombreada por la particula 3 y el
observador ve hoyos entre las columnas de particulas. En (b) la particula 2, es sombreada mucho menos por la

particula 1 y no se ven hoyos entre las particulas. Imagen [Froidevaux| (1981).

Los modelos basicos incluyen estimaciones del mdximo y minimo del sombreado interparticula utili-
zando una aproximacidén monocapa.

Se calcul6 el balance de radiacion, con lo cual se obtuvo una temperatura fisica (cinética) de las
particulas en equilibrio con la radiacion del Sol, Saturno y las particulas vecinas. La temperatura de
brillo en el infrarrojo como funcién de B', se calculé y se compar6 con los datos disponibles a 20 pm.
Los anillos A y B son modelados como una monocapa Opticamente gruesa, o equivalentemente, una
hoja plana radiando desde un solo lado. Esto condujo a un contraste de temperaturas entre los dos lados,
atribuyéndose a la baja inercia térmica de las particulas. El buen ajuste para el modelo monocapa que
se obtuvo en los anillos A y B, no descarté que dichos anillos tuvieran muchas particulas de espesor,
es decir, un anillo multicapa que se comporta como monocapa en el infrarrojo y como una funcién del
angulo de inclinacion.

Particulas con alto albedo Av > 0.5 podian ajustar los datos en el infrarrojo, si se consideran que
solo radian desde uno de sus hemisferios, debido a la baja rotacién o la baja inercia térmica o a
ambas. Alternativamente, las particulas isotérmicas y significativamente oscuras A < 0.3, mds que
las particulas del anillo A y B, pueden reproducir variaciones similares de brillo con la inclinacién
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del anillo. En cualquier caso, se encontré que la temperatura fisica de las particulas del anillo C son
significativamente mds calientes que las de los anillos A y B, en multicapa o en monocapa.

5.3. Modelo Morishima, 2009.

Morishima et al.|(2009)), presentan un modelo para la emision térmica en el infrarrojo en los anillos de
Saturno basada en un modelo multicapa, considerando:

1. La ecuacion clésica de transferencia radiativa estd resuelta tanto para el visible como para el
infrarrojo.

2. La heterogeneidad vertical de las frecuencias de rotacion de las particulas del anillo se toman en
cuenta.

3. El transporte de calor debido al movimiento de las particulas en las direcciones vertical y azi-
mutal.

Se adopta una distribucién bimodal que caracteriza la rotacion de las particulas, en el cual las particu-
las pequefias con rotacion répida (aquellas cuyos periodos de rotacion son més breves que el tiempo
de relajacion térmica) con inclinaciones orbitales grandes una temperatura homogénea en toda su su-
perficie, mientras que particulas grandes que no giran (convencionalmente llamadas rotadores lentos)
con inclinaciones orbitales pequeias son calentadas solo en su lado iluminado.

Los pardmetros fisicos mds importante, los cuales controlan las temperaturas del anillo, son el albedo
en luz visible, la fraccion de rotadores rapidos fr. con la profundidad dptica y la inercia térmica.

Este modelo se aplica para observaciones terrestres y reproduce muy bien las temperaturas observadas
para los anillos A, B y C, aunque no se pueden determinar valores exactos de los pardmetros fisicos
debido a la degeneracion entre ellos.

Sin embargo, el rango del albedo estimado estd en los siguientes limites:

1. Para el anillo A: (0.00,0.52+0.05)
2. Para el anillo B: [0.55+0.07,0.74 +0.03)
3. Para el anillo C: (0.51+0.07,0.74 £0.06)

Los valores minimos y mdximos son obtenidos suponiendo que todas las particulas del anillo son tanto
rotadores lentos como rotadores rdpidos (bimodal).

Para el anillo C, al menos una fraccion o porcentaje de los rotadores lentos (fr.s < 0.9) es necesario
que se ajusten para un albedo positivo.

Para los anillos A y B, un porcentaje no cero (fr4 > 0.1 —0.2) de rotadores rdpidos es favorable, ya
que a partir del incremento de la temperatura de brillo con un aumento del d4ngulo de elevacién solar
se mejora con una fraccion de rotadores rapidos.
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5.4. Modelo hibrido

En el modelo monocapa de (Froidevaux, [1981)) modificado por (Flandes et al., [2010) y generalizado
en (Flandes et al.| 2021, \Garcia-Reyes y Flandes, 2021), se estudié el balance de energia absorbida
y reemitida; mientras que el modelo multicapa, como el de (Kawata, [1983)), se bas6 en la ecuacion
de transferencia radiativa, en esta se puede estimar tanto la velocidad de rotacion de las particulas del
anillo, por medio de un pardmetro que llamaremos factor de rotacion, asi como sus albedos.

En (Flandes et al., 2021, 2010), se propone que los anillos estdn hechos tanto de monocapas como de
multicapas de particulas, ademads, se estudi6 el balance de energia absorbida y reemitida, asi mismo el
albedo de las particulas consideradas como cuerpos negros.

De la ecuacién tenemos:

T4_ F;"+Eh+Frs+Frp

p QP
fSG(l—H)

Sustituyendo cada expresién de flujo, Ecuaciones [5.6)a[5.9]en el numerador de y agrupando las
constantes como:

(5.12)

co=¢e0(1-Q,/4m), (5.13)
So 1
=2 (5.14)
r= co
SoQ, 1
_20%¥p 1 5.15
= r2 41 C()7 ( )
So AQ 1
=2 5.16
=3 5o e (5.16)
T4Q 1
o= (5.17)
T Co

la temperatura de cada particula se puede escribir como:

T, = i‘/%[(cl + oA Ctes] (1—Ay) +ea, (5.18)

El primer modelo, (Flandes et al., 2010), se restringe al anillo C, utiliza datos del espectrémetro CIRS
e implementa funciones de sombra numéricas generadas a partir de anillos simulados con arreglos
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tridimensionales de particulas esféricas con superficies lambertianas creadas por computadora ﬂ La
funcién de sombreado es una pieza clave, la cual se reprodujo con una funcién numérica, por medio
de la técnica de ray tracing, un método computacional con el que se reproducen efectos dpticos como
la reflexion y refraccidn siguiendo el camino de fotones o haces individuales desde la fuente hasta un
objeto o superficie dada y hasta el observador.

Altobelli et al.| (2009) introduce una funcién analitica de sombreado (que puede reemplazar la funcién
experimental de Froidevaux). La funcidn esta descrita por la siguiente ecuacion:

C(B,7) %/) {1—exp( _t >] (5.19)

- l—exp(—7 sinB’

Donde B’ es el dngulo de elevacion solar; T es la profundidad éptica.

0 (1 BB By 01 AT AT AS M S
0.85— Slow i 10 _
0 o5 =\ s
U i 4
8 i ) ) i
< Ot e —:
0.2F 538 i o ;
i R

8 9 10 1 12 13
Distance from Saturn's centre [X10* km]

Figura 5.2: Albedos obtenidos con la funcién numérica, suponiendo rotadores lentos f = 2 (adaptada de Flandes
et al.|(2021).

Esta aproximacion se generaliza en (Flandes et all 2021} (Garcia-Reyes y Flandes, 2021), donde las
distribuciones de particulas usadas para simular los anillos siguen leyes de potencias estindar como la
propuesta por (Cuzzi et al.,[2009):

dn(a) =n(a)da o< a da, (5.20)

Tanto el albedo de Bond como el pardmetro de rotacion son dos de los pardmetros mds importantes
para definir la temperatura del anillo. Con este método se reproducen las temperaturas de las diez

'Una superficie lambertiana, es una superficie ideal que refleja la radiacién incidente de manera uniforme en todas
direcciones.
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Cuadro 5.1: Tabla de valores de albedos para las regiones de estudio, suponiendo rotadores lentos f=2. Flandes
et al |(2021])

Regién del anillo  Albedo

C1 0.33
B1 0.61
B2 0.69
B5 0.79
CD1 0.33
Al 0.62
A2 0.55
A3 0.60
A4 0.56
A5 0.55

regiones de los anillos (una del anillo C, una del anillo CD. Los anillos A y B se separanen 5y 3
regiones respectivamente) principales satisfactoriamente.

El modelo se evalia comparando los valores del albedo de Bond tedricos con los obtenidos por el
instrumento ISS de Cassini (Imaging Science Subsystem) a una longitud de onda 451 nm < A < 650nm.
Con lo anterior se obtiene la funcién de sombreado C(B’, 7), al igual que en (Flandes et al., 2010), se
deriva el albedo de diferentes regiones de estudio y el factor de rotacién f.

La comparacion sugiere una prevalencia de particulas que rotan lentamente o rotadores lentos, con po-
blaciones de rotadores intermedios en los anillos C y CD. Al final, esto significa que, en el mejor de los
casos, en promedio, las particulas de los anillos que son iluminadas por el Sol mantienen temperaturas
distintas entre el hemisferio que da al Sol y su hemisferio opuesto.

Con esta aproximacion es posible reproducir exitosamente las variaciones de temperatura del anillo C
con B, e incluso compensar las variaciones de temperatura debido al sombreado adicional aparente a
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angulos de fase elevados en el campo de vision, tal que los valores obtenidos para el albedo, 0.30,0.35
son consistentes.

Por ser relevante para esta tesis y como apoyo a nuestro andlisis en los capitulos posteriores, incluimos
las imdgenes simuladas de cada region obtenidas en Flandes ef al.| (2021)), en las Figuras y

Figura 5.3: Reproduccion de las regiones de estudio del anillo C, C1 y la Divisién de Cassini CD1 con técnica
ray tracing y datos de UVIS, de acuerdo a|Flandes ef al.|(2021), Garcia-Reyes y Flandes| (2021). Regiones con
distribucién aleatoria de particulas grandes, prevalencia de particulas pequefas y homogéneas, las regiones son
poco densas y similares en anillos diferentes, las particulas se consideran esféricas y lambertianas.
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A3 | .

Figura 5.4: Reproduccion de las regiones de estudio del anillo A, con técnica ray tracing y datos de UVIS,
de acuerdo a |Flandes et al| (2021), Garcia-Reyes y Flandes| (2021). Las regiones A2-A5 son muy similares:
regiones densas de particulas grandes cada vez mas estrechas, en tanto que las particulas pequefias se concentran
en franjas anchas y menos densas. La regiéon A1l muestra franjas similares en cuanto al ancho, sin embargo, las
franjas densas con particulas grandes estdn agrupadas al centro en una franja atin més estrecha.
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B5

Figura 5.5: Reproduccion de las regiones de estudio del anillo B: B1, B2 y B3, con técnica ray fracing y datos
de UVIS, de acuerdo a Flandes et al.|(2021)) y Garcia-Reyes & Flandes, 2021. Serie alternante de regiones muy
densas de particulas pequefias y grandes. La extension de las franjas de particulas grandes aumenta desde la
regién B1 hasta B5, llegando a ser dominante en esta ultima. Las particulas grandes parece que desalojan a las
mds pequeas a las orillas en las franjas de particulas grandes en las regiones B1 y B5. La regién B2 es mas
homogénea en cuanto a la distribucidn de sus particulas en las franjas de particulas grandes.



Capitulo 6

Datos utilizados en esta tesis

En los Capitulos 7, 8 y 9, usamos datos de los anillos tomados de (Flandes et al.l,|2010) y cuya gréfica
se reproduce en la Figura [6.4] (los puntos de colores muestran la temperatura a diferentes elevaciones
del Sol) y datos de profundidad 6ptica tomados de (Colwell et al., 2009) (perfil gris de fondo) de
los instrumentos CIRS y UVIS entre el 2004, cuando la nave entr6 en orbita alrededor de Saturno y
2009 cuando Saturno tuvo su equinoccio. En el Capitulo 10 se reportan so6lo los conjuntos de datos
CIRS usados y analizados por Judrez-Aparicio, 2017 y en el Capitulo 11, se usan los datos y analisis
reportados por (Leyrat et al., 2008).

6.1. Geometria de observacion

Para entender los datos es necesario primero entender la geometria de observacion y la nomenclatura
usada.

= Angulo de elevacién solar B', se define como el dngulo entre el plano de los anillos y el vector
que une Saturno con el Sol. Si B’ > 0 el Sol ilumina la parte norte de los anillos, si B’ =0 es el
equinoccio de Saturno, los anillos estén de canto, si B' < 0 el sol ilumina la parte sur.

= Angulo de elevacién de la nave B, es el dngulo entre el plano de los anillos y el vector de posicién
de la nave Cassini. Su rango estd en el intervalo [—90°,90°], donde el valor positivo indica la
direccion norte y el valor negativo representa la direccion sur.

= Angulo de fase « es el dngulo entre el vector radial de la nave Cassini y el vector radial del Sol
desde el centro de cada campo de visién. Su rango esta en el intervalo [0°, 180°].

= Angulo de tiempo local W, es el dngulo azimutal con respecto al centro de Saturno que ubica una
posicion dada sobre el plano de los anillos. De acuerdo a la convencion, O h estd en el sentido
contrario a la direccion solar y 12 h o mediodia apunta al Sol. Los dngulos se miden en sentido
opuesto a las manecillas del reloj.

42
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B': Solar elevation angle . MIDNIGHT
B : Spacecraft elevation angle

« :Phase angle

4 : Local time

A. Flandes,Watching the Sun set on Saturn's Rings, JPL, Enero 7,2010.

Figura 6.1: Geometria para las observaciones de la nave Cassini. Imagen Dr. Alberto Flandes.

Figura 6.2: Esta imagen muestra como se divide las horas en el planeta Saturno (similar a la Tierra). El Sol
enfrente indica las 12 h o mediodia, el punto diametralmente opuesto indica las 0 h. Imagen Dr. Alberto Flandes.
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Figura 6.3: En esta imagen se muestran los tipos de escaneos tanto radiales como azimutales que efectué la
nave Cassini con el instrumento CIRS. Imagen: Cassini CIRS Team

6.2. Detalles sobre los datos del espectrometro CIRS

En general, la ventaja de los datos del CIRS es que cubren un rango amplio de elevaciones solares
entre —22° y 0° cuando el Sol iluminaba el lado sur (hacia el sur de la ecliptica) de los anillos. En los
datos que se usan en los Capitulos 7, 8 y 9, las distancias medias de la nave a los anillos fue de ZORS
correspondientes a FOVs o campos de vision sobre los anillos de unos 5000 km. La hora local o dngulo
azimutal con respecto a Saturno de las mediciones estd en el intervalo de 4.7 horas y 20.0 horas (donde
mediodia, o la direccién Saturno-Sol, corresponde a las 12.0 horas). Los dngulos de fase (o) estan entre
0.0° y 70.9° y el rango de elevacion de la nave (B) con respecto a los anillos estd entre —2.6° y 34.0°.
Para mayor detalle ver la Tabla [6.2] Se consideran diez regiones de los anillos principales ver Tabla
donde se supone que la profundidad 6ptica, 7, en cada region es constante. Los limites de estas
regiones son relativamente estandares y se han usado en varias publicaciones por diferentes autores.
En el contexto anterior, el anillo C puede, en general, separarse en dos regiones, s6lo consideramos una
que llamamos C1. La segunda region incluye las mesetas, que no consideramos. La Divisién Cassini,
como el anillo C, es un anillo 6pticamente delgado, pero con una estructura mucho mas compleja
y también se puede separar en tres regiones claras de las cuales la region central es mucho menos
uniforme y tiene mayores variaciones de 7. Solo consideramos la regién més interna que designamos
CDl1, cuya pendiente es pequefia y muestra un perfil de profundidad 6ptica mds plano. Los anillos A 'y
B pueden ser separados en cinco regiones cada uno, es decir, A1 a AS y B1 a BS. En el caso del anillo
A, incluimos las cinco regiones en el andlisis y para el anillo B, las regiones B1, B2 y B5.

1Rg: Radios de Saturno ~ 60300 km
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Figura 6.4: Datos de Temperatura (puntos de colores) y profundidad dptica (perfil gris en el fondo) de los anillos
principales de los instrumentos CIRS y UVIS, respectivamente. Los datos de temperatura estan en funcién del
dngulo de elevacion solar B’ y corresponden tanto para el lado iluminado como para el no iluminado entre 2004

y 2009. Griéfica tomada de [Flandes ez al.|(2010).
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Cuadro 6.1: Fronteras radiales de las regiones de los anillos en estudio en esta tesis. Flandes et al.|(2010).

Cuadro 6.2: Geometria de los escaneos del lado iluminado. [Flandes et al.| (2010).

Anillo  Rpin X 103%km  Rypax X 103km

Cl
Bl
B2
B3
B4
B5
CDl1
Al
A2
A3
A4
A5

79.5

93.0

96.5

100.5
104.5
110.5
118.0
122.5
125.5
128.0
131.0
134.0

84.0

96.0

100.0
104.0
110.0
116.5
119.0
125.0
127.5
130.5
133.0
136.0

Scan Year Day B'(deg) o(deg) B(deg) w(h)
1 2005 104  -22.0 31.1 -7.6 16.0
2 2005 177  -21.3 0.3 -21.6 169
3 2006 349 -14.6 25.7 -22.4 7.0
4 2007 115 -12.7 15.2 -24.2 7.0
5 2007 298  -10.1 25.0 -2.6 4.7
6 2007 353 -9.2 35.0 -9.3 14.9
7 2008 347 -3.7 329 -9.1 154
8 2009 18 -3.2 42.3 -22.1 13.0
9 2009 60 -2.5 56.8 -340 133
10 2009 115 -1.7 514 -23.1 134
11 2009 175 -0.7 144 -34.4  20.0
12 2009 224 0.0 70.9 20.3 9.5
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Cuadro 6.3: Geometria de los escaneos del lado no-iluminado. [Flandes et al.| (2010).

Scan Year Day B'(deg) o(deg) B(deg) wy(h)

1 2005 104  -22.0 31.1 -7.6 16.0
2 2005 177 -21.3 0.3 -21.6 169
3 2006 349 -14.6 25.7 224 7.0
4 2007 115 -12.7 15.2 242 70
5 2007 298  -10.1 25.0 -2.6 4.7
6 2007 353 9.2 35.0 -9.3 14.9
7 2008 347 -3.7 32.9 9.1 154
8 2009 18 -3.2 42.3 -22.1  13.0
9 2009 60 -2.5 56.8 -340 133
10 2009 115 -1.7 514 -23.1 134
11 2009 175 -0.7 144 -344  20.0
12 2009 224 0.0 70.9 20.3 9.5

6.3. Datos del espectrometro UVIS

Los datos que consideramos, son los datos de profundidad 6ptica que se usan como referencia para
definir las distintas regiones de los anillos. Los datos se grafican simultdneamente con los datos del
instrumento CIRS en las graficas presentadas en las Figuras[7.1|a[7.4] [8.1 y [0.2] a[0.5] Los datos de
UVIS se obtuvieron a partir de multiples ocultaciones de estrellas de referencia con brillo conocido
(como n-Carinae) y su resolucion es < 500 km sobre el plano de los anillos. La profundidad 6ptica, T
se considera que puede compararse con la profundidad dptica normal, aunque por la geometria de las
observacion es, en el mejor de los casos, cercana a los 70°.



Capitulo 7

Variacion de temperatura con respecto a la
profundidad optica

La profundidad 6ptica 7 es una medida adimensional que describe qué tan transparente u opaco es un
medio a la radiacién. Es el resultado de cuanta radiacion deja pasar un medio cuando éste se coloca
entre un observador y una fuente de luz incidente. A este método se le conoce como ocultacién estelar.

Generalmente, se considera la profundidad 6ptica normal (7,) o la profundidad 6ptica dindmica (Tgyy).
Ambas son cantidades adimensionales. 7, depende de una geometria de observacion restringida y 74y,
no necesariamente. Astronémicamente, la profundidad 6ptica se mide utilizando la técnica de oculta-
miento estelar, Por ejemplo, para medir la profundidad dptica de los anillos de Saturno, se observa la
variacion de brillo de una estrella de referencia (Ia misién Cassini usaba el sistema 1-Carinae).

Fisicamente, la profundidad 6ptica normal 7, se define como:

I
T, = Uln L—b] (7.1)

Donde 7 es la intensidad medida del haz ocultado, I, es la intensidad no ocultada, b es cualquier sefial
de fondo y u = |sinB| donde B es el dngulo entre el observador con respecto al plano de los anillos,
también llamado dngulo de emision.

Se definen asi, medios dpticamente opacos y Opticamente transparentes:

1. Si 7> 1 se tiene un medio opaco.

2. Si0 < 7«1 se tiene un medio transparente.

Si tenemos un medio que puede considerarse granular o compuesto de un conjunto de particulas, como
podemos suponer con los anillos de Saturno, es conveniente y més preciso definir la profundidad éptica
dindmica. Matemadticamente, la profundidad 6ptica dindmica se define como:
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2

Tdyn = (7.2)

Atoral

que es el cociente de la suma total de las secciones transversales de las particulas que conforman el
medio o una fraccion de éste y la seccion o drea donde se distribuyen las particulas, Ay, €S una
cantidad basica empleada en los experimentos dindmicos. Esta es la profundidad que se utiliza en las
gréaficas que aparecen mds adelante.

Nétese que mientras que T, estd en el intervalo [0, 1], 74y, puede ser mayor que 1, pues las particulas no
estdn necesariamente restringidas a un sélo plano, sino a varios. En el caso de los anillos principales,
la profundidad 6ptica y sus variaciones definen sus fronteras y cada uno de los anillos C, B,CD y A o
divisiones mads finas dentro de cada uno de ellos como se puede ver en (Flandes y Garcia-Reyes|, 2021),
Flandes et al., 2010). Para estos anillos 0 < 7 < 5. Los anillos épticamente delgados son el anillo C y
la Division de Cassini. Partes del anillo C como de la Division de Cassini se pueden considerar anillos
uniformes, pero no totalmente. El anillo C tiene una region entre 1.39 y 1.51 Rg conocida como la
zona de mesetas o plateaus que tiene variaciones abruptas de profundidad 6ptica donde podria haber
regiones donde las rocas que componen los anillos se concentran. En cualquier caso, los anillos C y
CD pueden considerarse capas de particulas que estan separadas entre si.

Los anillos A y B tiene una estructura mds compacta y en particular el anillo B estd compuesto por
varias capas de particulas de diversos tamafios.

En las Figuras a se resalta el hecho de que los perfiles de temperatura y profundidad 6ptica
en cada anillo son visiblemente distintos. Se observa una casi anticorrelacién entre temperatura y
profundidad 6ptica. En estas figuras se muestran datos de maxima elevacion solar y, por tanto, de
maxima iluminacién y temperatura, para hacer mas evidentes los cambios. Los anillos dpticamente
delgados, C (Fig. y CD (Fig. muestran variaciones casi uniformes, tanto en profundidad
Optica como en temperatura (C de ~ 0.08 a ~ 0.3; y entre 95 Ky 107 Ky CD entre 0.1 y 1.0; y entre
90 K y 98 K). En el caso de los anillos dpticamente gruesos, el anillo A es en el que se observa un
perfil mas uniforme (Fig. y con variaciones mds suaves en profundidad Optica y temperatura (de
~ 0.50 a ~ 1.50; y entre 85 Ky 93 K). El anillo B (Fig[7.2)) muestra las variaciones mds abruptas en
profundidad 6ptica (de ~ 1.00 a ~ 5.00), aunque sus variaciones de temperatura no tanto (entre 90
K y 95 K), pero con una depresion alrededor de los 1.7 Rg. Tanto en el anillo A, y especialmente en
el B, las multiples y sucesivas oscilaciones en los valores de 7 evidencian la estructura que se intenta
reproducir en las Figuras[5.4]y [5.5| con sucesiones de bandas densas y tenues.

Se pueden observar algunos detalles relevantes locales. Por ejemplo, se observan que en la region A2,
[125 500, 127 500] km, la temperatura decrece radialmente, en cambio la profundidad 6ptica dindmica
es casi constante, salvo los picos provocados por las resonancias de las lunas Mimas y Jano.

En la region A3, [128 000, 130 500] km, esta es la zona mas uniforme del anillo A, ya que tanto la
temperatura como la profundidad 6ptica son casi constantes. En el borde exterior de esta region se
presenta un pico provocado por la resonancia 5 : 4 Jano.

Laregion A4, [131 000, 133 000] km, es muy similar a la region A3, sin embargo, la resonancia Mimas
provoca dos picos en la profundidad 6ptica.
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Figura 7.1: Temperatura versus distancia radial/profundidad (puntos rojos) dptica (linea gris) del lado ilumi-
nado, hemisferio sur del anillo C observada por el espectrémetro CIRS de la nave Cassini en 2004 cuando los
anillos mostraban su apertura méxima, la elevacién solar es B = —22°. Esta observacion, por su geometria,
exhibe la temperatura maxima que puede alcanzar el anillo. En comparacién la temperatura del anillo C es la
mas alta de los anillos principales debido a que su profundidad 6ptica es muy baja (<0.4, para la mayoria del
anillo) lo que hace que la mayor parte del drea de sus particulas componentes reciben la energia solar sin ser

bloqueada en esta elevacion solar. De hecho, en promedio se observa que las zonas mds densas tienen tempera-
turas mas altas.
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Figura 7.2: Profundidad 6ptica y temperatura (con B’ méxima) del anillo B. La temperatura se mantiene en
un intervalo entre 90 a 95 K, la profundidad 6ptica se manifiesta como la més elevada en el conjunto de anillos
principales.
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denota una relacién de proporcion inversa entre la temperatura y la profundidad 6ptica.
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de 12.6 x 10* km, salvo algunos picos y depresiones.
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Laregion A5, [134 000,136 000] km, exhibe una variacion abrupta de la profundidad dptica provocada
por la brecha de Encke al inicio de esta, después de la cual se presenta un aumento en la profundidad

Optica debido a la resonancia 6 : 5 de Jano.



Capitulo 8

Variaciones con respecto al angulo de
elevacion solar, B’

El dngulo de elevacion solar B, es el dngulo entre el plano de los anillos y el vector que une el centro
de Saturno con el Sol. Si B’ > 0° el Sol ilumina el norte del planeta, si B* = 0° el planeta estd en su
equinoccio, si B’ < 0° el Sol ilumina el sur del planeta.

Ya que el Sol es la fuente energética principal para los anillos, las variaciones en el dngulo de elevacion
solar producen los efectos mas importantes en la temperatura de los mismos.

Con base en las figuras[8.1] y [8.2] se describe el comportamiento térmico de los anillos de Saturno. La
figura muestra con mayor claridad, como cambia la temperatura conforme lo hace el dngulo de
elevacion solar.

8.1. Anillo C

La temperatura se mantiene casi constante o con cambios poco significativos (< 10 K) para B’ < —5°
(dngulos de elevacion solar grandes). Para B' > —5° (dngulos de elevacién solar pequeiios), el perfil
de temperatura cambia y esta decrece abruptamente (= 30 K) desde, poco més de 90 K, hasta casi 60
K.

8.2. AnilloB

En todas la regiones de este anillo, la temperatura disminuye sin cambios abruptos desde cerca de los
90 K hasta alrededor de los 50 K. La menor temperatura se alcanza en la regiéon B5 (= 47K en el
equinoccio), que es la regiéon con mayor profundidad 6ptica. También, en todas la regiones, a mayor
B’ la temperatura cae mds rapido. La transicion a la division de Cassini en el region mas externa de la
region B5 muestra un leve aumento de temperatura a la par de una caida en el valor de la profundidad
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Figura 8.1: Temperatura de los anillos principales con respecto al dngulo de elevacién solar B’ para el lado
iluminado (Adaptacion de la Fig. [6.4] de esta tesis).
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Figura 8.2: Temperatura de las regiones de los anillos principales con respecto al dngulo de elevacién solar B'.
Los datos que se muestran son los mismos de la figura [8.1] ( lado iluminado), pero promediados en cada regién
y para cada valor de B', resaltando los cambios de temperatura en cada region. Las barras de error representan
el maximo y minimo de temperatura en el intervalo. La curva que se muestra es el mismo ajuste con el modelo
usado en (Flandes ef al.l 2021). Esta figura se adapt6 de la Figura 6 del mismo articulo.
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Optica.

8.3. Anillo CD

La forma caracteristica de la grafica (V invertida) en este anillo, comienza en el extremo izquierdo con
una elevacion notable de la temperatura y una caida abrupta de la profundidad 6ptica, practicamente
a cero, (ver la Figura [6.4). La temperatura se mantiene casi constante entre los 100 K y 90 K para
angulos entre —23° y —8°. Para los dngulos mayores y hasta alcanzar el equinoccio la temperatura cae
de forma pronunciada desde los 90 K hasta los 50 K. La profundidad éptica es muy parecida a la de la
regién Cl1.

8.4. Anillo A

Region Al: Esta region tiene la mayor profundidad éptica (T = 1.09) de todas la regiones de estudio.
Para dngulos pequefios ~ —23° la temperatura comienza a descender a partir de los 90 K un poco mas
de 20 K. Conforme el dngulo crece ~ —5° y llega al equinoccio la caida de temperatura es abrupta,
alcanzando los 45 K.

El comportamiento en las regiones restantes del anillo A es similar. Nétese que la profundidad dptica
de estas regiones es parecida con una diferencia mdxima de nueve centésimos, la mds alta es 7 = 0.69
y la mas baja de T = 0.60. La temperatura para angulos pequefios =~ —23° es un poco menor de los 90
K, conforme este dngulo aumenta hasta los —5° la variacién de temperatura es ~ 20 K. Para dngulos
mayores y hasta el equinoccio la variaciéon de temperatura es de ~ 25 K, alcanzando una temperatura
cercana a los 45 K.

De forma general, la temperatura se mantiene casi constante al aumentar el 4ngulo desde ~ —23° hasta
~ —5° en los anillos con baja profundidad 6ptica (C1 y CD1), y disminuye =~ 20 K en los anillos con
profundidad 6ptica mayor, los anillos densos (A 'y B).

Después de un dngulo de elevaciéon B’ ~ —5° y hasta el equinoccio la disminucién de temperatura es
evidente por lo subito y lo es més en la regiones con baja profundidad 6ptica (regiones C1 y CD1). En
las regiones de Al a AS y B1, B2 y B5 esta disminucion de temperatura, también es notable pero no
tan pronunciada.

El ajuste de temperatura en la Figura (lineas continuas) corresponde a la Ecuacion [5.1§] con la
funcién de sombreado numérica, a partir de las simulaciones ray tracing. Ver las Figuras y
.



Capitulo 9

Variaciones de temperatura entre el lado
iluminado y el lado oscuro

Debido a su inclinacion relativa con respecto al Sol y a su movimiento orbital, los anillos muestran
una variacion en su inclinacién a lo largo del afio saturniano (29.4 afios terrestres) con respecto al Sol.
Al estar la Tierra en la parte interna de la 6rbita de Saturno y mas cerca del Sol, nuestra perspectiva es
similar a la del Sol. Dos veces en el afio de Saturno (casi cada 15 anos terrestres) los anillos parecen
desaparecer, ver Figura@ El resto del afio, el Sol ilumina solamente el hemisferio sur o el hemisferio
norte de los anillos.

El lado iluminado de los anillos (/it), se define como la parte del anillo que estd expuesta a la radiacién
solar directa. El lado oscuro o no iluminado (unlit), ya sea superior o inferior, que no recibe radiacién
solar.

El equinoccio de Saturno muestra a los anillos de canto, debido a su pequefio grosor, da la impresioén
de que estos desaparecen, la radiacion solar ilumina solo el canto de este disco de anillos, el planeta
Saturno sobre la franja vertical morada en la Figura (9.1

En las Figuras [9.2] a[9.5] se presentan las diferencias de temperaturas entre los lados iluminado y no
iluminado para dngulos de elevacidn solar similares, pero no iguales. En todos los casos, las graficas
muestran, (a) la comparacion de temperaturas de ambos lados y (b) la diferencia del promedio de
temperatura en cada region (AT) de estudio. Enseguida se presenta la tabla correspondiente en donde
se consigna la temperatura promedio para el lado iluminado y el lado no iluminado y su diferencia
AT = Trit — Tyniir-

De las Figuras y se tiene que la diferencia de temperaturas entre el lado iluminado y el no
iluminado en la region Cl1, alcanza ~ 4.5 K. En el anillo B, con alta profundidad 6ptica, la regién BS
alcanza hasta 16 K de AT. Para el anillo C, AT estd entre los 3 K y los 8 K. La divisién de Cassini,
CD1, también muestra una A7 =9 K.

De las Figuras [0.3al y 0.3b)] se tiene que la diferencia de temperaturas entre el lado iluminado y el no
iluminado en la regién C1 no varia demasiado, en relacion con los dngulos de —22° —23° alcanzando
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Seasonal Declinations of Sun/Earth as Seen from Saturn
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Figura 9.1: El Sol ilumina el sur de Saturno y no ilumina el norte en la parte inferior izquierda, en la parte
superior derecha el Sol ilumina el norte y no ilumina el sur. NASA/JPL/California Institute Technology.

Distance from Saturn's centre [R_]

Distance from Saturn's centre [RS] 1.4 1.8 2.0 D
1.4 1.6 1.8 2:0 22 20 T T T T T ™35
120 T Wl ™15 F 1 [ ]
N T B OO KA MK - | L :
"o C | B Co A : - 14
”\M_.‘| o 4 151 [ . E
100 [ i | i ] : : : <
z | W\\( £ = ' Lo 13 &
- . 73‘;‘) e 1 o ] ©
RN , : ;38 1or : n 13
1 : B 2 = : || 122
GE) F . I o _‘28' i I i i o
= | Solar e\evcl-.on | | 1 E 5 [ ] I i 3
wf & | | s H | A wiit=)
’ I | | J' F ety L iBe2 B5 ||/ ﬂw
i | K i 0 Loasbols ; ) . 1AL ‘ 0
40k ' ' , -l , Z 8 9 10 11 12 13

9 10 11 12
Distance from Saturn's centre [X10* km]

8 13 Distance from Saturn's centre [X10* km]

(a) Temperatura lado iluminado y no iluminado (b) Delta T lado iluminado y no iluminado

Figura 9.2: Temperaturas de los anillos de Saturno del lado iluminado y el no iluminado para dngulos, B’ =
—22°y B’ = —23°, respectivamente. Este par de grdficas muestran la maxima diferencia de temperaturas entre
ambos lados dado que en esta geometria reciben la mdxima cantidad de energia.

~ 4.5 K, aunque si hay una disminucién en la temperatura del lado iluminado y no iluminado. Es
notable el hecho de que la méxima AT se presenta tanto en el anillo B (13.5 K) como en la divisién de
Cassinin (13 K), pero con valores contrastantes en la profundidad Optica respectiva. En el anillo A AT
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Cuadro 9.1: De los datos de la Figura se obtiene la siguiente tabla. Se presentan datos para las regiones B4
y B5, pero no se consideran por ser regiones con una profundidad dptica extremadamente variable.

Region DistanciaRg Tt Tymie AT K]
A5 [2.22,2.25] 85.5 823 3.1

A4 [2.17, 2.20] 86.8 824 4.4
A3 [2.12,2.16] 87.1 82.1 5.0
A2 [2.08, 2.11] 879 81.3 6.6
Al [2.03, 2.07] 90.2 82.1 8.1
CD1 [1.95, 1.97] 95.6 86.0 9.6
B5 [1.83, 1.93] 90.0 738 16.2
B4 [1.74, 1.82] 922 694 22.8
B3 [1.67,1.73] 914 71.0 20.4
B2 [1.60, 1.66] 91.3 77.1 14.3
B1 [1.54, 1.59] 92.6 80.7 11.9
Cl1 [1.31,1.39] 101.2 96.7 4.5
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Figura 9.3: Temperaturas de los anillos de Saturno del lado iluminado y el no iluminado para dngulos, B’ =
—14.6° y B’ = —15.5°, respectivamente.

se ubica entre los 4 K y los 8 K.

De las Figuras [0.4a]y 0.4b] se tiene que la diferencia de temperaturas entre el lado iluminado y el no
iluminado en la regién C1 alcanza ~ 2.6 K. En el anillo B AT est4 entre los 3 Ky 5 K. En la divisién
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Cuadro 9.2: De los datos de la Figura se obtiene la siguiente tabla:

Region DistanciaRs Ty = —14° Ty, = —15.5° AT [K]

A5 [2.22,2.25] 80.4 sin datos —
A4 [2.17, 2.20] 82.0 77.9 4.1
A3 [2.12,2.16] 82.7 77.4 5.3
A2 [2.08, 2.11] 83.2 76.8 6.4
Al [2.03, 2.07] 83.6 75.5 8.1
CD1 [1.95, 1.97] 92.1 80.0 12.
B5 [1.83, 1.93] 80.8 67.3 13.5
B4 [1.74, 1.82] 82.1 48.3 33.8
B3 [1.67, 1.73] 81.7 50.1 30.6
B2 [1.60, 1.66] 83.0 72.5 10.5
Bl [1.54, 1.59] 84.9 76.0 8.9
Cl [1.31, 1.39] 98.40 93.9 4.5
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Distance from Saturn's centre [R_] 1.4 1.6 1.8 20 S
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Figura 9.4: Temperaturas de los anillos de Saturno del lado iluminado y el no iluminado para dngulos, B’ =
—2.5°y B' = —2.4°, respectivamente.

de Cassini AT ~ 3.5 K. En el anillo A, AT se ubicaentre 1 Ky 3 K.

De las Figuras [9.5ay [9.5b] se tiene que la diferencia de temperaturas entre el lado iluminado y el no
iluminado en la regién C1 alcanza, nuevamente ~ 4.5 K. En el anillo B, AT estd entre los 1.6 Ky 2.4
K. En la divisién de Cassini, AT =~ 3.5 K. En el anillo A, AT se ubica entre 3 Ky 4 K.
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Cuadro 9.3: De los datos de la Figura se obtiene la siguiente tabla:

Region DistanciaRg Tpiy = —2.5° Ty = —2.4° AT [K]

A5 [2.22, 2.25] 58.1 57.1 1.0
A4 [2.17,2.20] 59.2 59.0 0.2
A3 [2.12,2.16] 59.9 57.2 2.7
A2 [2.08, 2.11] 59.6 57.4 2.2
Al [2.03, 2.07] 59.2 55.9 3.3
CDl1 [1.95, 1.97] 64.7 61.2 3.5
BS5 [1.83, 1.93] 56.0 51.9 4.1
B4 [1.74, 1.82] 56.7 51.8 4.9
B3 [1.67, 1.73] 57.8 53.4 4.4
B2 [1.60, 1.66] 59.5 56.3 3.2
B1 [1.54, 1.59] 59.1 55.5 3.6
Cl [1.31, 1.39] 83.3 80.7 2.6
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Figura 9.5: Temperaturas de los anillos de Saturno del lado iluminado y el no iluminado para dngulos, B’ =
—0.7° y B = —0.2°, respectivamente.

De forma general se puede apreciar que conforme el valor del dngulo de elevacion solar va aumentando
de —22° hasta —0.7° en el lado iluminado y de —23.1° hasta —0.2° en el lado no iluminado, tanto las
temperaturas de cada anillo como sus las diferencias de temperatura también decrecen:

Asimismo, si el angulo de elevacion solar se acerca al equinoccio de Saturno, las AT méxima y minima
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Cuadro 9.4: De los datos de la Figura y de la Figura , se obtiene la siguiente tabla:

Region DistanciaRs Bj;; =—0.7° By, r=—0.2° AT[K]

AS [2.22, 2.25] 494 459 3.5
A4 [2.17,2.20] 51.0 48.0 3.0
A3 [2.12,2.16] 51.5 48.2 3.3
A2 [2.08, 2.11] 51.4 47.5 3.9
Al [2.03, 2.07] 49.7 46.7 3.0
CDl1 [1.95, 1.97] 89.4 86.0 3.4
B5 [1.83,1.93] 49.5 47.0 2.5
B4 [1.74, 1.82] 50.4 48.3 2.1
B3 [1.67,1.73] 51.9 50.1 1.8
B2 [1.60, 1.66] 53.6 51.5 2.1
Bl [1.54, 1.59] 55.5 53.9 1.6
Cl [1.31, 1.39] 71.7 67.2 4.5

Cuadro 9.5: Variaciones méximas y mininas de temperatura y su regién correspondiente

Tabla By, /By, ] AT [K] ATy [K1  Region ATyuy/ATyin

9.1 -22.0/-23.1 16.2 3.1 B5/AS
9.2 -14.6/-15.5 13.5 4.1 B5/ A4
9.3 -2.5/-2.4 4.1 0.2 B5/ A4
94 -0.7/-0.2 4.5 1.6 Cl1/Bl1

para los cuatro pares de dngulos del lado iluminado y no iluminado tienden a decrecer. La mayor AT
se da en regiones de alta profundidad 6ptica (BS y B4); la menor AT se presenta en regiones de baja
profundidad 6ptica (AS y A4).

La excepcidn a este comportamiento es para dangulos muy cercanos a cero, practicamente en el equi-
noccio. En este punto se debe considerar que los anillos estdn practicamente de canto y, por tal hecho,
la energia que reciben del Sol es minima, podemos visualizarlo como un eclipsamiento méximo de
las particulas de los anillos. Las sombras que proyectan las particulas de los anillos son las mds largas
posibles y, por tanto, el efecto de eclipsamiento adquiere relevancia en las regiones muy densas o de
elevada profundidad 6ptica.

En regiones con baja profundidad 6ptica las particulas que se ubican arriba o abajo del plano del anillo
reciben energia solar sin contratiempos, al ser pocas el eclipsamiento entre ellas es practicamente nulo.
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A continuacién se resaltan algunos aspectos particulares en cada anillo:

9.1. Anillo C

La maxima diferencia entre ambos lados en este anillo estd entre 5 y 7 K y disminuye hasta casi cero
en el equinoccio y es el anillo que tiene una menor diferencia de temperatura entre ambos lados de los
anillos principales.

9.2. AnilloB

La mayor diferencia entre el lado iluminado y no iluminado se da en este anillo (= 20 K) y, en parti-
cular, en la regién B3 que tiene la profundidad éptica mds alta (4.52).

En el lado iluminado la temperatura cae de ~ 90 K a ~ 55 K en el lado no iluminado la temperatura
disminuye de ~ 80 K a ~ 53 K para las regiones B1 y B2.

La region BS tiene una profundidad Optica mayor, en relaciéon a B1 y B2, lo cual provoca que la
temperatura del lado no iluminado sea menor, en tanto la temperatura del lado iluminado es muy
proxima a la temperatura del lado iluminado de B1 y B2.

Cuando el dngulo B’ es muy cercano a cero, se tiene que las temperaturas son ~ 55 K en el lado
iluminado y ~ 53 K en el lado no iluminado para B1, y de ~ 50 K en el lado iluminado y ~ 48 K en
el lado no iluminado para B4 y BS5. Estos valores hacen que AT sea la més pequeiia ~ 2 K.

9.3. Anillo CD

En el caso del anillo CD, la caracteristica forma de V invertida se mantiene en tanto que la inclinacién
de los anillos se acerca al equinoccio. Los valores de temperatura descienden de ~ 100 K a ~ 50 K.
Dada su baja profundidad Optica y la existencia de particulas por arriba y abajo del plano del anillo
la temperatura del lado iluminado se mantiene ligeramente mayor que la del lado no iluminado. Muy
cercano al equinoccio, AT ~ 3 K. El comportamiento es similar al del anillo C.

9.4. Anillo A

Para el anillo A, la diferencia maxima de temperaturas entre el lado iluminado y no iluminado estd
entre los 3 K y los 8 K en las diferentes regiones (Figuras [9.2b] y 0.3b). Cerca del equinoccio, la
temperatura en cada lado se mantiene casi constante: alrededor de 50 K para el lado iluminado y 47 K,
para el lado no iluminado, en consecuencia la AT es ~ 3 K, en todo el anillo.



Capitulo 10

Variaciones con respecto al angulo de fase

Antes de la nave Cassini, las observaciones de los anillos de Saturno, se efectuaban desde la Tierra y
en un rango limitado de dngulos de fase (Esposito,[2014). El 4ngulo de fase «, es el dngulo subtendido
por los vectores que unen el centro de la regién (footprint) de estudio con el observador (en nuestro
caso la nave Cassini) y con el Sol y su rango es de [0°, 180°]. Para nosotros, la regién de estudio es el
centro del campo de vision del instrumento de observacion.

FUENTE PUNTUAL
Sol
o

OBSERVADOR 1

Figura 10.1: Tluminacién de las particulas de los anillos a dos dngulos de fase diferentes, uno bajo y el otro
alto. El 4rea iluminada de la parte visible de las particulas difiere notablemente debido a la posicién de la nave
Cassini. Imagen adaptada de Flandes et al.| (2010)

El conjunto de valores de brillo o temperatura de brillo con respecto al dngulo de fase se conocen
como curvas de fase y estas son ttiles para evaluar las propiedades de una superficie planetaria o de
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los anillos.

Un fendémeno interesante en las curvas de fase (Temperatura vs dngulo de fase) de superficies plane-
tarias es el llamado efecto de oposicion, el cual se refiere a un aumento exponencial en la temperatura
de brillo en @ = 0° o dngulos de fase muy pequefios. El término oposicion se aplica en el sentido
astronémico, es decir, con respecto al observador, la zona de observacién donde se observa el aumento
de brillo estd en la posicidén opuesta con respecto a la fuente luminosa o el Sol, lo que resulta en una
superposicion de la dispersion coherente (Coherent-Backscattering, CBOE) y de la ausencia de som-
bras (Shadow Hinding, SHOE) por la perspectiva del observador, (Hapke ef al.,|1993), (Nelson et al.,
1998)), Kaasaleinen et al.(2001), (Poulet y Cuzzi, 2002), (Nelson et al., [2006), (Hapke et al., [2006),
(French et al.l,[2007)).
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Figura 10.2: Temperatura versus dngulo de fase, (T vs o), para las regiones de estudio. Se usan los mismo datos
y ajustes (Ec. @ y Tabla@[) reportados por Fatima Juérez, (2017).

Las curvas de fase obtenidas para varias superficies en el sistema solar, en particular para asteroides y
la Luna, también presentan los aumentos por oposicion, cominmente interpretado como el resultado
de la ausencia de sombras desde la perspectiva del observador y relacionado con la topografia de la
superficie, (Lebofsky y Rieke,|1986) (Mendell y Lebofsky,|1982). En el caso de Saturno el aumento de
brillo también estaria relacionado tanto por el regolito en una sola particula, como por el sombreado
interparticula (o proyecciones de sombras entre particulas vecinas), aunque finalmente este dltimo
juega un papel relevante en las curvas de fase.

La transicion de un régimen relativamente lineal a uno exponencial en las curvas de fase de los anillos
Ay B ocurre a dngulos de fase de 30° a 40°. En el anillo C y la Divisiéon de Cassini la pendiente
exponencial es mds pronunciada y para dngulos claramente mayores a 30°.

Cada escaneo se puede describir geométricamente por el conjunto Q = {rs,B,B, ¥, Ls,dc),dsp}, los
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cuales son respectivamente: la distancia radial de la huella al centro de Saturno, elevacion de la na-
ve espacial y elevacion solar por arriba del plano del anillo, la separaciéon angular entre el plano de
incidencia de iluminacion solar y el plano de observacion, el tiempo local del anillo y la distancia a
Saturno del Sol y la nave. El d4ngulo de fase o resulta de una combinacién de B, B’ y v, de tal forma:

cos(a) = sin(B)sin(B') + cos(B)cos(B')cos(y) (10.1)

Estudios preliminares de sensibilidad de las mediciones del CIRS, fueron elaborados por |Leyrat ef al.
(2008) y por Altobelli et al.| (2007). Se demostré que las variaciones del dngulo de fase tienen una
influencia crucial para los andlisis térmicos de los anillos. En sus datos, se considera solo el canal del
lejano infrarrojo (F4), porque esta longitud de onda contiene el pico en la emision del cuerpo negro
para las particulas del anillo y asegura una baja sefial de ruido, ademas de que la incertidumbre asociada
es pequefia. Los datos se obtuvieron en el hemisferio sur iluminado por el Sol, con una elevacion solar
de —23° a —10° en tanto que para varias horas locales, la elevacén de la nave abarcé un rango de 0° a
55°.

Los datos utilizados se encuentran entre las 6 am y las 8 pm, en hora local o dngulo azimutal (180° /12
por cada hora), para asegurarse que las particulas alcancen una temperatura de equilibrio después de
salir de la zona de sombreado.

Una simple descripcion analitica, sin suposiciones fisicas y que solo pretende describir la morfologia
de las curvas de fase esta dada por la siguiente ecuacion:

a)+Sa+E (10.2)

T(o) = Tpexp(—%

Donde S representa la pendiente de la parte lineal de la curva, la amplitud de la curva estd dada:

T+ T,

A 10.3
T, (10.3)
la mitad del ancho, a la mitad del méximo de la parte exponencial es:
HWHM =2wln(2) (10.4)

T}, y T, son pardmetros con unidades de temperatura y estdn relacionados con la temperatura a fase de
0° por Ty = T), + Tp,.
La Ecuacién[I0.2]es la mds adecuada para la obtencion de las curvas de fase.

Los pardmetros para cada region de los anillos se resumen en la Tabla|10.1
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Cuadro 10.1: Pardmetros utilizados para la obtencién de las curvas de fase para cada region de los anillos
principales.

Region Rg A HWHM(deg) T,[K] T, T, S(Kdeg-1) Q]
Al 2.030-2.113 1.12 25.7 864 9.26 77.14 -0.01 18.54
A2 2.121-2.204 1.12 13.8 85.6 9.17 76.43 -0.0001 9.95
B1 1.541-1.640 1.11 22.9 88.5 877 79.73 -0.02 16.52
B2 1.640-1.723 1.11 27.7 86.0 8.52 7748 -0.03 19.98
B3 1.740-1.823 1.11 27.7 86.0 8.52 7748 -0.03 19.98
B4 1.823-1.906 1.11 27.7 86.0 8.52 7748 -0.03 19.98
Cl 1.309-1.392 1.17 32.5 103.0 14.97 88.03 -0.05 23.44
C2 1.392-1.475 1.17 32.5 103.0 14.97 88.03 -0.05 23.44
DC 1.955-2.022 1.33 55.5 101.6 2521 76.39 -0.03 40.03

Es interesante notar, que usando la funcién de sombreado de Hapke B(h, &), (Hapke et al.,|1993), da
excelentes resultados para el anillo A y el anillo B. En una aproximacién burda, suponiendo que la
distribucién espacial de flujo térmico sigue una funcién de sombreado estadistico tal que:

I(a) = p(a)l(n)B(h,a) (10.5)

donde I(a) es el flujo térmico y p(a) es la funcién de fase intrinseca del material del anillo en el
rango de la longitud de onda térmica. Suponiendo que la probabilidad de emisién de un foton en
cualquier elemento de superficie es independiente del dngulo de fase p(o) = 1, ignorando los fotones
infrarrojos dispersados por mutuo calentamiento. La ecuacion[I0.5] se puede reescribir en términos de
la temperatura, usando I = oT*, o es la constante de Stefan-Boltzmann:

Bl—

B
T(o) =Ty |1+ ﬁ (10.6)
1 + Etal’la

Con0<By<1,y0<h<1, Ty es la temperatura a 180° y la temperatura de fase a 0° es Ty =

1 . . . . .
Tx (1+ Bo)#*, los parametros /'y By estan parametrizados con el ancho y la amplitud del levantamiento
de la curva, respectivamente.

Una importante ventaja del formalismo de Hapke es que el levantamiento de oposicion % se puede rela-
cionar directamente con el factor volumétrico de llenado ®. Para una poblacién de particulas esféricas

3
monodispersas tenemos /1 ~ —gln (1 — @), Hapke et al.|(1993).
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Es importante resaltar que las variaciones de temperatura con respecto al dangulo de fase, no son varia-
ciones fisicas de temperatura en el tiempo en el sentido estricto, sino variaciones debidas a la geometria
de observacion de cuerpos (particulas) que tienen caras a distinta temperatura por estar iluminadas sélo
parcialmente. Por tanto, cuando hablamos de disminucién de temperatura en las siguientes secciones,
lo hacemos sélo para denotar el cambio de temperatura en la observacion.

10.1. Anillo C

Para la regién C1, conforme la nave se desplaza de oc = 0° a oo = 30°, la temperatura desciende ~ 4 K
(de 100 K a 96 K). De ax = 30° a ¢ = 50°, la disminucién de temperatura va de 96 K a 92 K. De 50°
a 80° no hay datos y de los 80° hasta 150° la temperatura baja de 92 K a 87 K.

Para C2 la disminucién de temperatura se da de la siguiente manera: De 0° a 30°, la temperatura
desciende de 102 K a 95 K. De 30° a 50° se tiene una dispersion en los datos, la temperatura se ubica
en un intervalo (90 K - 95 K). De 50° a 90° no hay datos y de los 90° hasta 150° la temperatura baja
de 87 K a 82 K.

10.2. Anillo B

Las regiones de este anillo son pticamente densas o de alta profundidad 6ptica, razén por la cual la
temperatura en @ = 0° es mas baja en comparacién con los demas anillos (= 85 K). En los primeros
treinta grados disminuye hasta casi los 80 K e incluso menos (= 75 K) para la regién B4. Para dngulos
mayores y hasta 150° la temperatura desciende suavemente alcanzando los 75 K.

10.3. Anillo CD

Es una regién con baja profundidad 6ptica, lo cual hace que la temperatura en @ = 0°, sea de 102 K
y disminuya hasta los 95 K en @ = 30°. En el intervalo de [30°,50°] se observa que la temperatura
disminuye, atin con la dispersion que los datos presentan. De 50° a 90° no hay datos y de los 90° hasta
150° la temperatura desciende de 83 K a 76 K.

10.4. Anillo A

En o = 0°, la temperatura se ubica alrededor de los 85 K y disminuye en los primeros treinta grados
hasta =~ 78 K. A partir de este dngulo y hasta los 150°, la caida de temperatura es muy suave (casi
constante en la regién A2) alcanzando ~ 76 K.



Capitulo 11

Variaciones de temperatura con respecto al
terminador

El terminador es la linea imaginaria que separa la zona iluminada y la zona oscura de un cuerpo celeste
o que define la frontera entre el lado noche y el lado dia. En nuestro caso llamaremos terminador a la
frontera de la sombra proyectada sobre los anillos (como se ve en la Figura[IT.1)). A diferencia de otras
mediciones de la temperatura de los anillos, la medicién a través del terminador nos da informacién
directa de la respuesta al cambio de temperatura de sus particulas en un intervalo relativamente corto
de tiempo (= horas). A esta respuesta le llamamos inercia térmica.

Figura 11.1: Iluminacién del planeta Saturno y de sus anillos por parte del Sol. El terminador de la sombra de
Saturno sobre los anillos es clara. Al entrar en el terminador la temperatura de las particulas desciende. Imagen
NASA/JPL
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Dada una hora local, la temperatura de los anillos varia significativamente de una observacion a otra,
esto es, varia con el dngulo de fase o, el dngulo de elevacién de la nave B y el dngulo de elevacion
solar B'. Para los escaneos azimutales, las variaciones de la temperatura son:

En el anillo A, la variacién va de 75 a 90 K, en el anillo B la variacién va de 63 a 95 Ky en el anillo
C la variacion va de 75 a 100 K.

Como se discutid en los capitulos anteriores, debemos considerar que la temperatura varia con el
angulo de elevacion solar y con el angulo de fase, tanto para el lado iluminado como no iluminado.
Estas variaciones estdn implicitas en los datos que analizamos a continuacién (escaneos azimutales)
con la siguiente geometria:

n Angulo de fase: 2.5° < ax < 151.6°.

Angulo de elevacion de la nave: —58.6° < B < 64.5°.

Angulo de elevacién solar: —22.5° < B < —14.2°.

Para el lado iluminado: hora local ¥ = 8 — 12 h, con FP1.

Para el lado no iluminado: hora local ¥ = 20— 2 h.
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Figura 11.2: En estas grificas se presenta la variacion de temperatura con la hora local, conforme las particulas
salen de la sombra su temperatura disminuye, al acercarse al final de la sombra las particulas aumentan su
temperatura, al salir su temperatura es casi constante. Las franjas grises verticales son de diferente grosor debido
a la distancia radial de cada anillo: el anillo C, el mds cercano, recibe mayor sombra en comparacién con el
anillo A.
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En la Figura [11.2] se muestran datos de escaneos de los anillos A, B y C, a través del terminador
(similares a los escaneos azimutales que se representan en la figura [6.3) a los dngulos de fase mads
pequeiios disponibles (¢ > 14° ) y la mayor elevacion posible de la nave (B), para resaltar la mayor
variacién de temperatura al cruzar el terminador, el dngulo de elevacion solar es practicamente el
mismo que el de elevacion de la nave B. Los valores tanto de & se han promediado en intervalos de
una hora. Las zonas grises representan la ubicacion aproximada de la sombra en cada anillo.

La energia solar es la fuente mds importante para los anillos y la méxima temperatura de los anillos se
logra cuando se tiene la mdxima iluminacion solar. Esto sucede si se tiene la elevacion solar maxima.
Para un observador, esto se aprecia cuando el dngulo de fase es < 30°. Por lo anterior, para anali-
zar la variacién de temperatura de las particulas (ver Figura [I1.2)) al cruzar el terminador, usaremos
observaciones (scans azimutales) que tengan B’ > —20° y a < 30°.

Debe también tomarse en cuenta que los anillos rotan junto con el planeta en 10h 33m, por lo que los
cambios de temperatura que se observan en la Figura [I1.2] se dan en cuestién de horas a diferencia
de las variaciones de temperatura con la elevacién solar que suceden en afos. El planeta, junto con
los anillos, rotan positivamente o en contra de las manecillas del reloj (desde el punto de vista de
un observador colocado sobre el eje de rotacion al norte el planeta), significa que, con respecto a la
sombra, las particulas se mueven a favor de las manecillas del reloj y, por tanto, entran en la sombra
entre las 21h y las 22h y salen de la sombra entre las 2h y 3h dependiendo de la region del anillo.

11.1. Anillo C:

Antes de entrar en la sombra del planeta, la temperatura es ~ 100K (puntos en el centro). Suponemos
que al entrar en la sombra (lado derecho de la grafica) la temperatura de las particulas de este anillo
desciende hasta los 82 K (como se ve en el lado izquierdo).

Poco antes de cruzar el terminador, las particulas se empiezan a calentar y, en cuestion de un par de
horas, su temperatura sube hasta los 95 K nuevamente.

En los datos, las barras de error son grandes ya que en este anillo se presenta una gran dispersion en
los datos de temperatura debido a la cercania con el planeta.

La méaxima variacion de temperatura es de 20 K, ya sea a la entrada o salida de sombra (W = 3h). Este
fendmeno se ha observado desde tierra para el anillos B y C. Esto implica un caida en la temperatura
en el hemisferio visible de las particulas, si suponemos una monocapa de particulas de igual tamafio y
rotando lento.

Ferrar1 y Leyrat (2006)), demostraron que la temperatura en el anillo C podria presentar tal caida antes
de que las particulas crucen el terminador, ya que la radiacién combinada del Sol y Saturno iluminan
el mismo hemisferio.

Cuando la tasa de rotacion es pequefla comparada con la frecuencia orbital, los hemisferios de las
particulas que ve el observador a dngulos & bajos, se exponen a la radiacién solar mucho tiempo y su
temperatura se eleva.
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11.2. Anillo B

Antes de entrar a la sombra del planeta (datos centro-derecha) la temperatura de las particulas de
los anillos tienen un valor casi constante ~ 90 K. Se puede suponer que al entrar en la sombra la
temperatura de las particulas desciende hasta los 82 K. Al salir (parte izquierda) se calientan hasta los
~ 90 K en cuestion de pocas horas.

11.3. Anillo A

Antes de cruzar el terminador (datos centro-derecha), la temperatura de las particulas del anillo A se
mantiene casi constante (=~ 88 K). Al entrar a la sombra, la temperatura disminuye hasta 84 K (parte
izquierda). Esta temperatura, se incrementa en un tiempo de poco mds de una hora al salir de la sombra
o cruzar el terminador.



Capitulo 12
Discusion

Los sistemas anulares en el Universo son recurrentes y se dan a diferentes escalas, por ejemplo, los
anillos del asteroide Cariclo, los anillos planetarios en general y el cinturén de asteroides, Un caso
extremo es el recién descubierto anillo de estrellas que rodea el bulbo de la Via Lactea, (Wylie et al.
(2022).

El sistema de anillos de Saturno resume todos los efectos y mecanismos que rigen la dindmica de los
sistemas anulares en general, por lo que su estudio es relevante y lo que podamos aprender de este
sistema se puede trasladar y/o extrapolar a otros sistemas.

En esta tesis se ha optado por extraer propiedades fisicas de los anillos a partir de gradientes de tempe-
ratura. Cabe mencionar que hemos usado el término "Variaciones de temperatura"de forma genérica,
indicando en algunos casos enfriamiento o calentamiento de las particulas de los anillos en un in-
tervalo dado de tiempo, que puede ser de horas (como en el caso de las variaciones con respecto al
terminador) o de meses o afios (como en el caso de las variaciones de temperatura con respecto a B’
o entre las caras de los anillos). En otros casos, estas variaciones son sélo diferencias de temperatura
entre regiones (como en el caso de las variaciones con respecto a la profundidad 6ptica) o diferencias
de temperatura entre partes distintas de una misma regién o de un mismo conjunto de particulas que
al estar s6lo parcialmente iluminadas, la observacion de la temperatura muestra cambios al cambiar
la perspectiva (como las variaciones con ). En todos los casos, el patron de sombras juega un papel
importante, pero en estos ultimos dos casos, el patron es esencialmente el mismo.

A continuacion resaltamos algunos de propiedades de los anillos que pueden derivarse de las variacio-
nes de temperatura que analizamos.

12.1. Estructura

La estructura mds general de los anillos principales se puede estudiar con los datos de profundidad

Optica como se puede ver en las Figuras: [0.4] a y a En estos datos se pueden

definir las fronteras de cada region y la distribucion general de masa. Sin embargo, estos datos nos dan
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una perspectiva normal y, por tanto, radial y no explican directamente la distribucion vertical de las
particulas.

Con ayuda de modelos como los expuestos en el Capitulo 5 a través de los datos de temperatura se
tiene una idea mas clara de esta estructura, excepto en el caso de las regiones mas densas como B3 y B4
y partes de los anillos Division de Cassini y c. Las Figuras[5.3]a[5.5|con el modelo hibrido de Flandes
et al.| (2021) son un ejemplo de lo anterior. La desventaja es que suponen particulas esféricas con
superficies lisas lo cual no es realista, aunque en promedio, el resultado sea satisfactorio. Igualmente,
se puede extraer informacion de la estructura vertical del estudio de las variaciones de temperatura
entre el lado iluminado y oscuro (ver Figuras a[5.5). Estas diferencias de temperatura indican
estructuras mds simples en el anillo C y mds complejas en los anillos A y B (en particular, en las
regiones mas densas), y partes del anillo CD.

De las gréficas y se puede observar que hay una relacion inversa entre la temperatura
y la profundidad 6ptica. Este hecho es evidente para los anillos C y Division de Cassini, de lo cual se
infiere que estos anillos son poco densos, en ambos anillos la temperatura maxima se alcanza cuando
la profundidad 6ptica tiene su valor minimo. Lo cual indica, que las particulas en estos anillos estdn
muy separadas entre si, y el eclipsamiento entre particulas es casi nulo excepto para B’ < 10°, por lo
anterior, las particulas absorben mas eficientemente la energia que incide sobre ellas. Para los anillos
Ay B el planteamiento es inverso: si la profundidad 6ptica es elevada la temperatura es menor, lo cual
implica que son anillos densos, donde las particulas estdn muy cercanas y el eclipsamiento entre ellas
es notable.

De las Figuras [6.4] y [0.2] a[0.5] se puede inferir que existe un mecanismo de transporte de energia
que hace que la temperatura del lado no iluminado se mantenga cercana, pero siempre inferior, a la
temperatura del lado iluminado, es decir, hay un flujo de energia del lado iluminado al no iluminado.

En el anillo B (alta profundidad optica) es claro que ese mecanismo no es tan eficiente, ya que la
diferencia de temperaturas entre ambos lados es notable. De lo cual se puede reafirmar dos hechos: la
elevada densidad de particulas y el eclipsamiento entre las mismas.

De las dos estrategias de observacion utilizadas por el CIRS, a saber, los escaneos radiales y los
escaneos azimutales. Los primeros, se enfocaron a estudiar la variacion de las propiedades térmicas de
los anillos, con la distancia radial, la profundidad 6ptica 7 y una hora local ¥ fija.

En la Figura se observa que cuando la elevacion solar es relativamente grande (B’ > 8°), en los
anillos poco densos, C y Divisién de Cassini, la temperatura se mantiene casi constante en el intervalo
(8°,23°) lo cual implica poco o nulo eclipsamiento y consecuentemente pocos choques de particulas.
En contraste, para B’ < 8° se observa una caida mds rdpida en la temperatura indicando, como en
los atardeceres, largas sombras que pueden proyectarse en las particulas vecinas a pesar de la gran
separacion entre ellas. En contraste la variacion de temperatura en los anillos densos no presenta
cambios abruptos en los diferentes dngulos de elevacion solar.

Las mayores variaciones de temperatura en los anillos principales se deben primordialmente al &ngulo
de elevacion solar. Las variaciones observadas con el dngulo de fase y los dngulos de elevacion de la
nave y de hora local son efectos secundarios y son, en su mayoria, s6lo cambios aparentes de tempe-
ratura atribuibles sélo a la perspectiva de observacion. Por ejemplo, si el dngulo de fase disminuye, la
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temperatura aumenta, lo cual a su vez esta ligado a la variacion del dangulo de hora local.

De las Figuras 0.2} [0.3] 9.4y 0.5] se observa que mientras mayor sean tanto el dngulo de elevacién
solar B’ como la profundidad 6ptica 74y, mayor es la diferencia de temperatura entre el lado iluminado
y no iluminado.

Si el dngulo de elevacién solar B’ tiende a cero (equinoccio), la temperatura desciende hasta alrededor
de los 70K en anillo C y entre los 45 Ky 60 K para el resto de anillos, siendo la diferencia entre el
lado iluminado y no iluminado menor a los 5 K como se puede ver en la Tabla

En general, las mediciones muestran que para angulos de fase pequefios, la temperatura observada
aumenta en las particulas situadas entre las 6:00 y 18:00 h, este intervalo corresponde al lado opuesto
de la sombra del planeta. Se han registrado variaciones de temperatura de 20 K cuando las particulas
cruzan la sombra de Saturno.

Cuando las particulas llegan a su temperatura minima justo antes de salir de la sombra, el contraste
de la temperatura en el anillo C desaparece a dngulos o bajos y altos, de lo cual se sigue que la
temperatura por un instante no depende del valor del dngulo &, esto implica que muchas particulas
tienen superficies isotérmicas, ambos lados reciben igual radiacién. La inercia térmica de las particulas
es muy baja ya que permite enfriarse a estas durante el tiempo del eclipse.

El cruce periddico de las particulas por la sombra del planeta, dura maximo 3 horas dependiendo de
la distancia radial, aunque cuando B’ es maximo la sombra del planeta no alcanza a cubrir totalmente
al anillo C y, en particular su borde externo, se mantiene iluminado atin en la medianoche de la hora
local.

El cruce por la sombra genera variaciones azimutales drésticas, pero los datos de CIRS revelan un
comportamiento térmico diferente en cada anillo. La tasa de enfriamiento esta controlada por la inercia
térmica I' y depende de las propiedades térmicas del material.

La variacién de la temperatura en funcion del dngulo azimutal u hora local W, presenta una modulacién
compleja, con fluctuaciones de mas de 3 K, las cuales no se pueden atribuir a variaciones en el tamafio
de la huella. Las temperaturas mas altas se registran a ¥ ~ 10 — 12 h, este maximo cambia, si el &ngulo
o cambia.

12.2. Dinamica

Lo que muestran los datos de profundidad 6ptica de la estructura general de los anillos son una con-
secuencia clara de la dindmica. Podemos considerar esta estructura como un estado de equilibrio di-
namico. Los anillos principales y los demas anillos han sido esculpidos por las fuerzas gravitacionales
ejercidas por Saturno y sus lunas. Los efectos generales que se observan son de marea, ondulatorios y
de resonancia que se observan como rasgos de alta o baja densidad de particulas. Un factor secundario,
son las lunas embebidas que generan brechas y distorsiones en los anillos.

Un rasgo distintivo son las estelas gravitacionales de los anillos A y B que se muestra en las Figuras[5.4]
y[5.5] cuyas estructuras fueron utilizadas para explicar los datos de temperatura de los mismos anillos.
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Las wakes son estructuras similares a bandas inclinadas que indican que las particulas del anillo estdn
sometidas a fuerzas que hacen que se acumulen, pero que también las destruyen continuamente.

El modelo térmico de Flandes et al.| (2021) y Flandes y Garcia-Reyes| (2021)) y los datos de tempera-
tura de CIRS han ayudado a refinar las interpretaciones de las wakes de Colwell et al.| (2018, [2006),
Jerousek et al.|(2016), quienes hacen un andlisis detallado de las mediciones a través de ocultaciones
estelares hechas por Cassini de las wakes en los anillos A y B. En este estudio se estiman los cocientes
de la altura entre la anchura de estas estructuras aplanadas (ver Seccidn 4.3.3). Por ejemplo, para el
anillo A este valor va de 0.15 a 0.37, aumentando hacia afuera a través del anillo. La separacion entre
los wakes aumenta con su altura desde un valor bajo en el interior del anillo, menor que la anchura
del wake hasta mayor a tres veces la anchura del wake a un tercio del anillo exterior. La opacidad de
los huecos entre los wakes también aumenta en la parte externa del anillo. Asimismo, calcularon que
la opacidad vertical del anillo A es de un 15 a 30% mayor que la que se habia reportado. La sime-
tria en la opacidad en las regiones del anillo es causada principalmente por las aglomeraciones que
continuamente son destruidas.

Complementariamente resaltamos que las ondas de densidad y ondas de flexion generadas a partir de
las resonancias debidas a la interaccion entre las lunas o cuerpos de menor masas y las particulas de
los anillos originan la dindmica del anillo. La interaccién entre las lunas y los anillos, también generan
los llamados propellers debido su forma. Estas agrupaciones son temporales y se forman alrededor de
pequeiias lunas invisibles, Otro ejemplo, son las ondas de densidad, las cuales son acumulaciones de
particulas a cierta distancia del planeta e informalmente se conocen como straw debido a su morfolo-
gia, estas agrupaciones de particulas no poseen un nucleo denso. Los anillos densos A y B, son mas
dindmicos al compararlos con los anillos C y Division de Cassini. El anillo A, es el que presenta la
mayor dindmica dada su cercania al limite de Roche.

12.3. Composicion

Hasta el momento, aparte del polvo de los anillos analizado por el instrumento CDA de Cassini, nin-
guna de las misiones ha recolectado muestras de las grandes particulas de los anillos principales. Con
las observaciones hechas en el infrarrojo por el espectrometro CIRS, se infiere que las particulas estdn
hechas de hielo de agua principalmente. Los espectros en el visible y ultravioleta respaldan tal afirma-
cion. |[Filacchione et al.| (2014)), propone, a partir de datos de CIRS como de VIMS, que las particulas
contienen aproximadamente entre 90 — 95 % de hielo de agua y entre otros, posiblemente, carbono
amorfo o tolines y nano-hematita (6xido de fierro).

Las variaciones de color a los largo de los anillos puede indicar cambios en la composicién, debido
probablemente al continuo bombardeo del polvo interplanetario o micrometeoroides. La mayor conta-
minacién causada por el material meteoritico se observa en los anillos C y Divisién de Cassini. En los
anillos A y B hay poco material alifético lo cual es una evidencia de que son pristinos.

Una herramienta util son los ajustes a las curvas de temperatura con respecto a la elevacion solar
discutidos en las Secciones 5.2 y 5.4 y en el Capitulo 8, que permiten obtener una estimacién del
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albedo de las diferentes regiones de los anillos. De acuerdo a la Figura[5.2] las tres regiones del anillo
B (B1, B2 y B5), asi como las regiones Al y A3 tienen albedos altos, lo cual significa que tienen
menos contaminantes o su composicion es mas pura.

Albedos altos implica menos contaminantes (composicién més pura), en contraste, los albedos més
bajos indican material oscuro o mayor presencia de contaminantes de tipo orgdnico o inorganico, por
ejemplo las regiones C1 y CD1.

Los distintos albedos obtenidos con las curvas de temperatura versus la elevacion solar indican también
poca o mucha interaccion entre las diferentes particulas de los anillos. Los albedos bajos asociados a
superficies oscuras como en el caso del anillo C, indican particulas con poca interaccién que corres-
ponden a la baja profundidad dptica y alta contaminacién por impacto de micrometeoritos en sus
superficies que se renuevan poco o nada y viceversa. La region B5 con el albedo mas alto estd tam-
bién asociada a una profundidad Optica alta (7 = 3.42) que implica una region de alta concentracion
de particulas y por lo mismo de mayor interaccién que favorece el reciclamiento de material de las
superficies de las particulas.

Complementariamente, las mediciones de temperatura a través del terminador nos pueden dar informa-
cion directa de la inercia térmica de las particulas de los anillos y, por tanto, de su densidad, capacidad
calorifica y conductividad térmica que estdn directamente relacionados con el tipo de material que
compone a las particulas, o de acuerdo a la ecuacion Leyrat et al.| (2008): I = (1 —p) (KpCp)l/ 2
donde C), es la capacidad calorifica a presion constante del medio, K, la conductividad térmica, p la
porosidad del hielo y p la densidad volumétrica del hielo.

Leyrat et al.| (2008), sefiala que la inercia térmica de las particulas de los anillos es muy baja (I' =
SféSJm*ZK’ls*%) para el anillo By (I' = Sfinm’szls*%) para el anillo C, lo cual implica un
regolito muy poroso. Es importante sefialar que este valor es mds afin a la inercia térmica del hielo de
agua.

Por otra parte, los valores reales del albedo no son conocidos, en su lugar se utilizan aproximaciones a
pesar de que hay indicios de que las particulas de los anillos estdn compuestos principalmente de hielo
de agua, pero existe una proporcién de impurezas que atin no estd bien determinada.

Al utilizar datos a diferentes longitudes de onda se pudo evaluar los modelos térmicos combinando los
efectos del albedo, la composicion del regolito, el tamaino del grano y las propiedades térmicas con las
estructuras anulares. A dngulos de fase elevados se observa un notable aumento en el enrojecimiento
del espectro a longitudes de onda visibles y en la banda de hielo de agua. A dngulos de fase bajos,
los resultados son ligeras firmas espectrales que corresponden, por ejemplo, a compuestos organicos
con como CH, (metileno). La mayor contaminacion causada por meteoritos estd en el anillo C y la
Divisién de Cassini, en tanto que en los anillos A y B se presentan bajos niveles de material orgénico
(hidrocarburos aliféticos), |Poulet et al.|(2002), lo cual implica que estas particulas estdn en su forma
original, es decir, se encuentran como al inicio de la formacién de los anillos, lo cual puede arrojar
resultados significativos en cuanto a la edad y origen de los anillos.
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Conclusiones

= En este trabajo, hacemos un reandlisis de algunos de los datos presentados en varios trabajos
representativos dedicados al andlisis térmico de los anillos principales de Saturno. Sin embargo,
también presentamos una revision bibliogréafica de estos y otros diferentes articulos de investi-
gacion relevantes para los estudios térmicos de los anillos. Nos concentramos en el andlisis de
datos tomados con el espectrometro compuesto infrarrojo, CIRS. Los gradientes estan asociados
a variables como el angulo de elevacion solar, el dngulo de elevacion de la nave, el dngulo de
fase, la hora local y la profundidad 6ptica. Igualmente las mediciones de temperatura entre el
lado iluminado (lado sur en este caso) y no iluminado (lado norte en este caso); y transicion a
través del terminador de la sombra del planeta sobre los anillos. En algunos casos, reanalizamos
resultados ya publicados y en otros, se presentan anélisis resultado de la presente tesis (p.€j.,
Cap.9).

Uno de los objetivos es mostrar El Estado del Arte de los estudios térmicos de los anillos prin-
cipales de Saturno.

= La temperatura y la profundidad Optica tienen una relacién inversa, lo cual evidencia una varia-
cidn en la estructura o disposicion de las particulas que componen los anillos. Podemos distin-
guir entre los anillos densos (u épticamente gruesos) A y B y anillos no densos (u 6pticamente
delgados) C y Divisién de Cassini. Los anillos densos poseen albedos altos, son mds brillantes
y aparentemente mds pristinos, como consecuencias de la mayor interaccion entre sus particulas
que remueven el material contenido, producto del impacto de micrometeoroides. En contraste,
los anillos C y Divisién de Cassini, presentan bajos valores de albedo, que se mantienen en sus
superficies casi intactos porque sus particulas estdn relativamente aisladas o tienen poco contac-
tos con sus vecinas por estar muy alejadas entre si.

= Los perfiles de temperatura (por ejemplo, a través del terminador) muestran que las particulas de
los anillos se enfrian o se calientan rapidamente, lo cual es consistente con una baja inercia tér-
mica y, por tanto, una composicién mds afin al hielo de agua. En cualquier caso, las conclusiones
que puedan derivarse de este tipo de andlisis s6lo pueden limitarse a la superficie o al material
que recubre a las particulas, por ejemplo, el regolito. La composicién interna de las particulas
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puede suponerse similar al material de la superficie, es decir hielo de agua, sin considerar los
contaminantes (que probablemente son de origen externo) con base a las diferentes teorias de
formacion de los anillos.

= A mayor dngulo de elevacion solar B', la temperatura observada en los anillos, pues un [area ma-
yor de las particulas es iluminada por la energia solar. Ademas la temperatura del lado iluminado
de los anillos siempre es mayor que la del lado no iluminado considerando dngulos similares de
elevacion solar y la diferencia es directamente proporcional a la profindidad 6ptica del anillo.

= Algunas estructuras observadas en los anillos son cambiantes como las debidas a perturbaciones
gravitacionales, principalmente por la interaccidn entre las lunas y las particulas de cada anillo.
Por ejemplo, las ondas de densidad, las estelas gravitacionales y los propellers o Propelas y otras
estructuras. Otras estructuras transitorias se deben a perturbaciones electromagnéticas, como es
el caso de los spokes, donde se observa levitacion electrostética del polvo que esta presente en los
anillos, a causa de la interaccion entre el campo magnético de Saturno y el viento solar. Varias
de estas estructuras transitorias tienen efectos en la temperatura observada y deben cosiderarse
en los modelos térmicos de los anillos.
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