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Dedicatoria

Dedicado a los mas mintsculos productos de la gravitacion, a los extranos
mensajeros de los més reconditos secretos y misterios de nuestro sistema
planetario, a quienes cual dioses de la mitologia albergan la posibilidad de
originar la vida o aniquilarla también. Como un homenaje a los objetos que
espectacularmente adornan y embellecén el cielo de nuestro planeta con obras
de arte en las que se ocultan de manera delicada las leyes fundamentales de
la fisica.
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Prefacio

En este trabajo se presenta un Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Tem-
peratura Superficial para los cometas, que se deriva del estudio y posterior
combinacion de la curva de luz de un cometa con la ecuacion de balance de
energia aplicada a la superficie del niicleo cometario.

El estudio de la evoluciéon cometaria es complejo y en el prevalecen muchos
problemas sin resolver. Cuando se aborda el estudio de la evolucién de estos
objetos se utilizan varias herramientas entre ellas la curva de luz, la ecuacién
de balance de energia, la espectroscopia, la fotometria visible e infra-roja.
La curva de luz permite deducir propiedades fisicas tales como su magnitud
absoluta, posicion orbital del inicio y final de los procesos de sublimacién,
estimaciones que permiten comparar estados térmicos antes y despues de su
paso por el perihelio, aproximaciones a la perdida de masa por unidad de
tiempo en la zona de actividad del nicleo.

La ecuacién de balance de energia ha permitido generar modelos de evolucién
cometaria sobre todo de la actividad del niicleo a su paso por el sistema solar
interior.

El Diagrama Magnitud Reducida-Temperatura Superficial que se propone,
es el resultado de combinar de modo simple los resultados de la curva de luz
con la ecuacion de balance de energia.

Se aplica el diagrama a los cometas Halley, Hale Bopp, Hyakutake, Muller,
Tempel 1, Schaumasse, Takamizawa-Levy, Nakamura-Nishimura-Machholz y
a los fragmentos B, C y G, R del cometa 73P/Schwassmann-Wachmann -
2006 y se realiza un analisis cualitativo general y a la vez comparativo.
Finalmente, utilizando el Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Temperatura
Superficial, se desarrolla un método para la determinacion de la Temperatura
Superficial Méaxima del nicleo cometario. El método se aplica a los cometas
C/1995 O1 (Hale-Bopp), 19P/Borrelly - 2001/02, 21P/Giacobini-Zinner -
1998, C/2002 C1 (Ikeya-Zhang), C/2006 Al (Pojmanski).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

BREVE HISTORIA

Lucio Anneo Séneca, el brillante filésofo, hijo de un famoso maestro de
retérica, Marco Anneo Séneca, (Comellas J. L., Cruz M. [6]. Sagan C., Dru-
yan A. [27]) fue indudablemente de los sabios de la antiguedad quien mejor
explico la naturaleza de los cometas, se opuso a la tesis de Aristoteles que los
imaginaba exhalaciones de gases terrestres que se incendiaban al llegar a las
alturas, Séneca veia en ellos objetos siderales, asi escribio sobre los cometas:
"estos astros se hacen visibles cuando se acercan a nosotros y desaparecen
cuando se adentran en las profundidades del espacio como los peces en lo
hondo del mar”. ” Aun no es posible debido a su rareza conocer su érbita
ni saber si su regreso es periddico...pero llegarda un dia en que se conoceran
las leyes que rigen el movimiento de los cometas”. Séneca descubrié incluso
una ley que solo seria explicada debidamente por la fisica y la astronomia
del siglo XX Comae radios solis effugiunt Las colas de los cometas se
extienden opuestas a los rayos del sol.

Una observacién mas detallada y sistematica en 1531 condujo a Peter Apian
a la misma conclusién de Séneca: la cola de los cometas apunta siempre en
direccion opuesta al sol.

Un cometa diferente al Halley fue observado en 1577 y el astronomo Tycho
Brahe dedujo que el objeto se movia en el espacio a una distancia mayor que
la de la luna y que no era una ”exhalacion furiosa ” en la atmodsfera como
creian Aristételes y sus contemporaneos. (Gibilisco S. [16]), (Calder N. [5]).
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Figura 1.1. De izquierda a derecha: Lucio Anneo Séneca, Peter Apian,
Tycho Brahe.

Johannes Kepler observo el cometa Halley en 1607 y sus observaciones y

calculos del movimiento lo condujeron a creer que el Halley se movia en linea
recta.
A finales del siglo XVII el fisico Isaac Newton mediante su elegante teoria
de la gravitacién universal dedujo que muchos cometas de baja velocidad de-
berian describir una orbita cerrada, eliptica, aunque de mayor excentricidad
que la de los planetas.

Figura 1.2. De izquierda a derecha: Johanes Kepler, Isaac Newton, Edmund
Halley.

En 1705, el astrénomo britdnico Edmund Halley escribia: ” Muchos motivos
me inducen a pensar que el cometa del ano 1531, observado por Apiano, es el
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mismo que fue descrito en 1607 por Kepler y Longomontanus y que he visto
y observado yo personalmente en su paso de 1682... puedo asi confiadamente
predecir su retorno para 1758. Si esta prediccion se cumple, no habra razén
para dudar que regresan otros cometas”.

Edmund Halley murio en 1742, y su prediccién acerca del retorno del cometa,
fue confirmada en la navidad de 1758, cuando fue observado por el astrénomo
aficionado Johan Palitzsch en las cercanias de Dresden. El cometa fue reco-
brado un mes mas tarde por el astrénomo profesional Charles Messier y en
adelante se denomino Cometa Halley.

Las técnicas fotograficas fueron empleadas por primera vez en 1858 con el
Cometa Donati. Con el Cometa Tebbutt en 1881 y con el gran cometa de
1882 se consolido la fotografia como una técnica para el estudio de los come-
tas y la investigacion astronomica en general. Con el cometa Tebbutt se inicio
tambien la espectroscopia cometaria por parte de William Huggins y la fo-
tometria con J Janssen.

En septiembre de 1909 el Cometa Halley fue fotografiado por Max Wolf, el
19 de mayo de 1910 el Halley paso a solo 18 millones de kilémetros y parte
de su cola envolvio durante unas horas nuestro planeta. (Fig. 1.3)

Figura 1.3. Cometa Halley, mayo de 1910, Observatorio Lick (izquierda).
Cometa Halley, Marzo de 1986, Pedro I. Deaza R. Colombia (derecha).
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El 9 de febrero de 1986 en su paso por el perihelio a 88 millones de kilémetros
del sol su distancia a la tierra fue de 237 millones de kilometros aproxima-
damente (fig. 1.2).

IMPORTANCIA DE LA FiSICA DE LOS
COMETAS

El estudio de los cometas en la antiguedad se caracterizo fundamental-
mente por la superticion. La importancia del estudio de los cometas residia
en asociar la aparicién de estos con grandes catastrofes, terribles tragedias
y espantosas guerras con el fin dltimo de predecir lo que ocurriria. Un gran
cometa irrumpio en el cielo el ano 11 antes de nuestra era haciendose visible
en todo el Imperio Romano. Se atribuyé a aquel gran cometa la muerte del
general Agripa. En el verano del afio 451 un cometa de gran cola se hizo visi-
ble en el cielo de occidente, Atila iniciaba la invasiéon del decadente Imperio
Romano. Si el cometa presagiaba un triste final, lo fue para los invasores.
En el ano 837 aparecié un terrible cometa con el que se anunciaron grandes
tragedias y la muerte del emperador Ludovico Pio. (Comellas J. L., Cruz M.
[6]). No ocurrio ninguna tragedia, ni Ludovico murio. Independientemente
del desarrollo de la ciencia la herencia de la superticion ha sobrevivido in-
cluso a nuestro tiempo, en 1910 se anuncio que la tierra chocaria con la cola
de un cometa la noche del 18 al 19 de mayo, el panico se hizo patético y
mientras varios se preparaban para la muerte otros se suicidaron en Paris y
Nueva York para no presenciar el fin del mundo. El fin del mundo no ocu-
rrio. Las anteriores historias de apariciones del Halley asociadas a catastrofes
precedierén a la aparicion del gran cometa de 1997, el Hale-Bopp al que se le
asocié con la prediccion de la tltima gran guerra mundial que acabaria con
la humanidad.

Desde el siglo XVII y hasta el aparecimiento de la tecnologia aeroespacial y
los grandes complejos astronémicos de la década de 1960, la ciencia cometaria
se centro fundamentalmente en el calculo y la determinacién de las orbitas de
los cometas. A partir del estudio 6rbital de los cometas se intentaba explorar
el lugar de procedencia de estos singulares objetos y también su origen. La
importancia de la ciencia cometaria en este periodo se acento en la posibi-
lidad de alcanzar un mayor entendimiento de la mecanica planetaria y la
teoria de las perturbaciones planetarias. (Festou M. C., Keller H. U. Weaver
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H. A. [14]), (A’'Hearn M. F. [1]).

Con el desarrollo de la tecnologia aeroespacial, la construccion de grandes
complejos astronémicos y el emplazamiento de telescopios érbitales, la fisica
cometaria enfoco toda su atencién al estudio del ntcleo cometario, su es-
tructura interna, su composicion quimica y su evolucién termodinamica. En
la actualidad la fisica de los cometas ha adquirido una enorme importancia
para el desarrollo y avance de los siguientes tépicos: Origen del sistema solar
y evolucion de la nebula primordial, extincion repentina de especies a cau-
sa de la colision de la tierra con un cometa, origen de la vida y del agua
en la tierra, prevencion contra futuras colisiones de la tierra con cometas o
asteroides.

LA CIENCIA COMETARIA ACTUAL

La ciencia cometaria actual es el resultado de la combinacién de tres
poderosos y robustos ingredientes:

La observacion sistemdtica con grandes telescopios en tierra, telescopios orbi-
tales y una red global de pequenos telescopios compartidos con profesionales
y aficionados.

Observacion y exploracion in situ mediante misiones aeroespaciales enviadas
a cometas.

Los modelos teoricos apoyados en la simulacion computacional utilizando
grandes y complejos arreglos de procesadores en paralelo.

Figura 1.4. El gran arreglo de telescopios, Chile. (izquierda). Mauna Kea
Hawai. (centro). Islas Canarias. (derecha).

Los complejos astronémicos construidos por Europa y Estados Unidos en el
sur del continente americano, en Chile, las instalaciones estadounidenses de
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Hawaii, el consorcio de observatorios de las Islas Canarias, constituyen un
conjunto de grandes y sofisticados telescopios en tierra.

Figura 1.5. Telescopio espacial Hubble. (izquierda). Telescopio espacial
Spitzer. (derecha).

Los telescopios espaciales, entre los que se destacan el Hubble y el Spitzer, dos
instrumentos de elevada calidad y que han generado extraordinarios avances
en la investigacion astronémica y astrofisica.

Figura 1.6. Astronomos profesionales y aficionados, Arcetri, Italia.
(izquierda). Centro De Observadores Del Espacio CODE, Sede de la
LIADA, Santa Fe, Argentina. (derecha).

Como complemento vital estan las redes de pequenos telescopios y obser-
vadores de cometas entre los que se destacan los grupos italianos y la red de
observadores de cometas de la Liga Iberoamericana de Astronomia Liada.
El primer cometa observado in situ fue el 21/Giacobini-Zinner, el 11 de sep-
tiembre de 1985 por la sonda espacial ICE. Esta sonda espacial en principio
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fue denominada Third International Sun-Earth Explorer (ISEE-3) lanzada
en 1978 con el propésito de estudiar la interaccion del viento solar con la
magnetosfera terrestre.

Figura 1.7. International Cometary Explorer ICE. (izquierda). Giotto.
(centro). Proyecto Vega. (derecha).

Para 1985 se le cambio el nombre por el de International Cometary Ex-
plorer (ICE) y se utiliz6 para que atravesara la cola de plasma del come-
ta Giacobini-Zinner. En marzo de 1986 seis sondas espaciales de diferentes
agencias aeroespaciales realizaron extensivas y detalladas mediciones de pro-
piedades fisicas de la coma y la cola del cometa Halley. La nave Giotto de la
European Space Agency’s tomo mediciones a una distancia aproximada de
600 km del niicleo. Las naves rusas Vega 1 y Vega 2 realizaron su exploracién
a una distancia de 8000 km del nicleo. Las sondas espaciales japonesas Suisei
y Sakigake exploraron a una distancia aproximada de 150000 km y 7600000
km respectivamente. La sonda ICE pas6 a una distancia de 0.2 U.A. En julio
de 1990 la nave Giotto fue redirecionada para acercarse en una misién explo-
ratoria al cometa 26P /Grigg-Skjerllerup el 10 de julio de 1992. En septiembre
de 2001 la misiéon Deep-Space-1 permitio realizar observaciones del cometa
19P /Borrelly.

Figura 1.8. Suisei. (izquierda). Rosetta. (centro). Deep Impact. (derecha).
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Rosetta fue la primera mision espacial que acompand un cometa a lo largo
de un intervalo de su trayectoria érbital para estudiar la evolucién de las
propiedades fisicas de la coma y de la cola, asi como la actividad del nicleo
en funcién de la variacién de la distancia heliocéntrica; El cometa elegido
fue el 67P/Churyumov-Gerasimenko. El cometa 81P/Wild-2 fue observado
sistematicamente con la nave Stardust. El mas reciente y espectacular expe-
rimento de observacion, exploracién y medicion de las caracteristicas fisicas
de un cometa se realizo en julio de 2005 cuando la mision Deep Impact se
acercé al cometa 9P /Tempel-1 para estudiarlo y analizar la superficie utili-
zando un impactor que colisioné con su superficie. (Huebner W. F., Benkhoff
J., Capria M. T., Coradini A., De Sanctis, C., Orosei R., Prialnik D. [19]).
Los modelos teodricos desarrollados se fundamentan en alguno de los cuatro
modelos existentes del nicleo cometario:

Bola de nieve sucia (Dirty snow ball) [Whipple, 1950].

Apilado primordial de piedras (Primordial rubble pile) [Weissman, 1986].
Goma de hielo (Icy-glue) [Gombosi and Houpis, 1986].

Agregado esponjoso (Fluffy aggregate) [Donn, 1991].

a partir de ellos se asumen caracteristicas topograficas de la superficie, den-
sidad, composicion quimica y nivel de porosidad de la estructura. Una vez
asumidas estas condiciones se procede a realizar un balance de energia en
la superficie del nicleo cometario teniendo en cuenta su interaccién con el
viento solar. El resultado del modelo se lleva a una simulaciéon computacional
y se compara y ajusta con los datos de la observacion.

INTERROGANTES EN LA FiSICA DE LOS
COMETAS

La fisica de los cometas es una activa linea de investigacion y dada la im-
portancia adquirida en las ultimas décadas se dispone de tecnologia, foros de
discusion y eventos que permiten el estudio y profundizacién de los diversos
tépicos.

El estudio del origen y formacion de estos singulares objetos esta rodeado
de complejos interrogantes que se hallan estrechamente relacionados con el
origen del sistema solar, la evolucion de la nebula primordial e incluso con la
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evolucion galactica. Es notorio que existan cuatro modelos de la estructura
del ntcleo cometario, este hecho revela que no obstante la tecnologia existen-
te y los grandes esfuerzos aun no se dispone de un cuadro fisico completo de
la estructura del niicleo de un cometa. Con la moderna instrumentacion y las
sofisticadas herramientas contemporaneas, ha sido posible desde la década de
1990 observar con mayor detalle los procesos de fragmentacién cometaria tan
fundamentales en la buisqueda de respuestas a interrogantes claves de la fisica
de los cometas.

Comet P/Shoemaker-Levy 9 (1993e) - May 1994

@_;DSME Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2
/’J"“

/ [TELESCOPE
' |SCIENCE
™ [INSTITOTE

Figura 1.9. Fragmentos del Cometa P/Shoemaker-Levy 9 1993e.

En 1994, se observo la fragmentacion del cometa Shoemaker-Levy 9 y su
posterior colisiéon con el planeta Jupiter. En esta ocasion, se puso a prueba
la elevada precision de los instrumentos de observacion y la potencia de la
mecanica analitica aplicada al estudio del movimiento planetario.

Figura 1.10. Cometa Hyakutake C/1996 B 2. Desconexién de la cola iénica.
(izquierda). Imagen ampliada de la desconexién (derecha). Alberto Sommi,
Luigi Di Meco, marzo 25 1996, Champorcher, Italia.
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Otro interesante problema surge de la interaccién del cometa con el viento

solar, en particular con la cola iénica. Cuando el cometa ingresa a una nueva
region del campo magnético solar, su cola iénica se rompe y se desconecta de
éste alejandose inmersa en el viento solar. Una de las herramientas utilizada
desde hace varias décadas para el estudio de los cometas es la curva de luz,
no obstante en la actualidad se discuten muchos problemas asociados con
esta técnica.
Hemos mencionado algunos interrogantes planteados en el contexto de la
fisica de los cometas. Desde luego que existen una gran cantidad de problemas
igualmente interesantes. Basta con asomarnos aunque sea timidamente al
mundo de la fisica de los cometas, para percibir que ella es tan compleja
como atractiva.

ACERCA DE ESTE TRABAJO

Los primeros estudios fotométricos de los cometas utilizando técnicas fo-
tograficas y telescopios modernos se remontan a la apariciéon del Cometa
Halley en 1910. Hasta 1960 podriamos afirmar que no hubo una observa-
cion sistematica y secuencial de los cometas y en particular de su conducta
fotométrica. En la década de lo 70 con la construccion de los grandes comple-
jos destinados a la observacion astronémica no solo fue posible la asignacién
sistematica de horas dedicadas a la observacion de cometas, sino también
cupulas especializadas para la astrofisica cometaria. Con lo anterior se per-
feccionaron los métodos fotométricos y se consolidé la técnica observacional
de las curvas de luz como herramienta para analizar la radiacion electro-
magnética proveniente de los cometas, demostrandose posteriormente que la
mayor parte de la radiacién proveniente del cometa es radiacion reflejada
que éste recibe del sol. No obstante se pudo descubrir que a pesar de que el
mayor porcentaje es radiacion del sol reflejada por el cometa, ésta trae con-
sigo informacion valiosa acerca de la manera como la superficie del nicleo
cometario interactia con el viento solar. En los anos 1980 la curva de luz se
convirtié en la herramienta fundamental a través de la cual los astrofisicos
pudieron deducir propiedades fisicas de la actividad del nicleo cometario ta-
les como el inicio y final de los procesos de sublimacién, la masa perdida por
unidad de tiempo cuando éste interactia con el viento solar, estimaciones de
su temperatura superficial y algunas ideas acerca de su composiciéon quimica.
A partir de los anos 80 aparecen los primeros articulos en los que se desarro-
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llan modelos de la termodindmica del nticleo cometario y en los anos 1990 se
comienza a pensar en la confrontacién de estos modelos con la observacion.
En el Congreso Nacional de Astronomia, realizado en 1999 en la Universidad
Tecnolégica de Pereira representando a la Universidad Distrital expuse una
ponencia oral en la que se proponia fundir el método de la curva de luz con
el modelo termodindmico para el nicleo cometario y asi poder tener una
herramienta alternativa para analizar cualitativamente la conducta termo-
dinamica del niicleo cometario. El intento no prosper6 dadas las dificultades
matematicas y también el escaso intercambio con la comunidad académica
internacional. Posteriormente en el ano 2004 un intercambio con Ferrin I.
de la Universidad de los Andes de Mérida, Venezuela, proporcioné algunas
pistas. Finalmente los preparativos para el I1I Taller de Ciencias Planetarias
realizado en marzo de 2006 en Colonia del Sacramento en Uruguay, permi-
ti6 obtener los primeros resultados satisfactorios. Una puesta a prueba del
método con las observaciones de los fragmentos del Cometa Schwassmann-

Wachmann, nos informara acerca de la viabilidad del método, su validez y
fiabilidad.
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Capitulo 2

CARACTERISTICAS
FISICAS DE LOS COMETAS

INTRODUCCION

Las caracteristicas fisicas de los cometas se originan, desarrollan y se
constituyen en fenémenos observables cuando el ntiicleo cometario ingresa al
interior del sistema solar e interactiia con el viento solar. A distancias aproxi-
madas de 6 U.A. o menos, la energia adquirida por el nticleo en el intercambio
con el viento solar, es suficiente para sublimar los hielos de la envoltura y
con ello generar una atmosfera o coma que puede alcanzar dimensiones que
van desde los 10%km a 10%km de didmetro. Una segunda coma més externa
y gigantesca que la visible se genera formada por hidrégeno atémico y que
emite radiacién ultravioleta, esta coma exterior puede alcanzar los 10"km
de didmetro. La interaccion con el viento solar también contribuye a la for-
macién de la cola de polvo y de la cola idnica, esta iltima adquiere muchos
de sus rasgos fisicos a causa del campo magnético solar. Como un cometa
pierde material en su paso por el sistema solar interior, una gran cantidad
de particulas de polvo micrométricas quedaran como testimonio del paso del
cometa. Estas particulas se manifiestan fisicamente a través de las lluvias de
meteoros y de la luz zodiacal. (Deaza P. [§]).

13
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EL NUCLEO COMETARIO

Las mejores imagenes obtenidas con telescopios de alta resoluciéon empla-

zados en tierra, conducen a la siguiente descripcion del nicleo cometario: El
nicleo de un cometa es de forma irregular, la superficie es muy oscura, con un
albedo de bond promedio entre 0.01 a 0.04, esta obscuridad superficial podria
ser causada por componentes organicos y silicatos como propuso Thompson
en 1987. La superficie varia en topografia, rugosidad, estructura y albedo. Se
observan muy pocos crateres en comparacion con imagenes asteroidales, lo
que sugiere una joven y activa superficie. Su densidad estimada es baja, del
orden de 100% a 1500%, indicando una elevada porosidad dominando su
estructura.
La determinacién del tamano del niicleo cometario a partir de observaciones
en tierra, es dificil. Cuando el cometa ingresa al sistema solar interior el pol-
vo v el gas de la coma ocultan el nicleo. A grandes distancias heliocéntricas
que corresponden también a grandes distancias geocéntricas, es imposible re-
solver el nucleo incluso con sofisticados telescopios. No obstante, mediciones
separadas de la seccién recta del ntcleo y del albedo superficial, conducen a
estimaciones del tamano del ntcleo.

Figura 2.1. Cometa 46P/Wirtanen. Max Planck, Instituto de Astronomia.
Observatorio Pik Terskol. 03-11-1997. K. Jockers, T. Credner, T Bonev.
Cometa Hale-Bopp C/1995 O1. Tim Jensen. 09-03-1997. Roosevelt Lake,

Arizona.



CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS COMETAS 15

El tamano del nicleo del cometa 46P/Wirtanen fue estimado en 800 m.
El nicleo del cometa Hale-Bopp C/1995 O1 en 40 km.

Figura 2.2. De izquierda a derecha los cometas 1P /Halley, 19P /Borrely,
81P/Wild, 9P /Tempel 1. Imagenes obtenidas respectivamente por las
sondas Giotto, Deep Space 1, Stardust, Deep Impact.

Unicamente los niicleos correspondientes a los cometas 1P /Halley, 19P /Borrelly,
81P/Wild 2 y 9P /Tempel 1 fuerén medidos con relativa precisién desde las
naves espaciales Giotto, Vega 1 y 2, Deep Space 1, Stardust y Deep Impact.
Los resultados de esas mediciones se observan en la tabla 2.1

’ Cometa \ A \ B \ C ‘
1P/Halley | 15.5 kilémetros | 8.5 kilémetros | 8 kilémetros
19P /Borrelly | 8 kilémetros 4 kilémetros 4 kilémetros

81P/Wild 2 | 5.5 kilémetros | 4 kilémetros | 3.3 kilémetros
9P /Tempel 1 | 5.04 kilémetros | 6.14 kilometros | 4.8 kilémetros

Tabla 2.1. Dimensiones observadas de los cometas 1P /Halley, 19P/Borrelly,
81P/Wild 2 y 9P /Tempel 1

Los detalles de la estructura interna de un nicleo cometario son ain descono-
cidos. Ya se habia mencionado la existencia basicamente de cuatro modelos
de la estructura de un nucleo cometario. El mas popular y conocido es el
propuesto por Fred Whipple, en 1950, en el que se asume el niicleo cometario
como una bola de nieve sucia (dirty snowball). En 1986, y sin haber avan-
zado significativamente en el analisis de las primeras observaciones directas
de un nucleo cometario, se proponen dos modelos mas, uno propuesto por
Weissman, quien afirma que el niicleo de un cometa es un apilado primordial
de piedras (primordial rubble pile), en el otro Gombosi y Houpis plantean un
modelo de goma de hielo (icy-glue model). El més reciente, es el denominado
agregado esponjoso (fluffy aggregate), propuesto en 1991 por Donn.
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Figura 2.3. Bola de nieve sucia. (Dirty snow ball). [Whipple, 1950].
(Superior izquierda). Agregado esponjoso. (Fluffy aggregate). [Donn, 1991].
(Superior derecha). Apilado primordial de piedras. (Primordial rubble pile).

[Weissman, 1986]. (Inferior izquierda). Goma de hielo (Icy-glue) [Gombosi
and Houpis, 1986]. (Inferior derecha).

La superficie del nicleo de un cometa nunca ha sido explorada directamente.
Entonces, inicamente métodos indirectos pueden ser usados para determinar
la composicién del nticleo de un cometa. El analisis espectral y la exploracién
in situ desde naves espaciales del polvo, el gas y el plasma en el ambiente
cometario proporcionan las mejores pistas para determinar la naturaleza del
material del nicleo cometario. El polvo que es arrastrado desde la superficie
por el gas, refleja la radiacion solar, entonces, las lineas de absorciéon que
aparecen en el espectro de la radiacién reflejada pueden ser analizadas para
determinar la naturaleza y composicién del polvo. El gas puede ser produ-
cido directamente en la superficie por sublimacién, por difusién a traves de
los poros del gas sublimado desde el interior del niicleo o por sublimacién del
material volatil que cubre los granos de polvo en la coma y la cola. Las espe-
cies originales son fotodisociadas y posteriormente ionizadas. Principalmente
los productos derivados de las moléculas originales pueden ser observados y
analizados. Ellos absorben y reemiten radiacion electromagnética generando
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lineas de emision en su espectro que pueden ser analizadas Estos espectros
presentan rasgos aproximadamente similares, lo que sugiere una composicién
quimica comun. La composicién del gas y el plasma en el entorno del cometa
1P /Halley fue explorada y analizada directamente utilizando el espectréme-
tro de masa neutra (neutral mass spectrometer NMS) de la nave espacial
Giotto. Los resultados de esta medicién mostraron que los vapores de agua y
sus productos derivados, dominan el interior de la coma del cometa. Ademas
del agua estan presentes también el Monoxido de Carbono CO, Dioxido de
Carbono C'Oy, Metanol CH;OH, Metano C'Hy, Amoniaco N Hs, Nitrogeno
molécular Ny, formaldehido Ho,C'O, Cianuro de Hidréogeno HCN y Aceto-
nitrilo CH3CN. En una baja proporciéon existen otros componentes como
HyS, CyHy, SOy, HyC'S, CoHg. (Huebner W. F. Benkhoff J., Capria M. T\,
Coradini A., De Sanctis, C., Orosei R., Prialnik D. [19], Keller H. U., Britt
D., Buratti B. J., Thomas N. [20], Lamy P. L., Toth I., Fernandez Y. R.,
Weaver H. A. [24]).

LA COMA DE UN COMETA

La coma o atmésfera cometaria es el halo de particulas de polvo, gas y
plasma de forma aproximadamente esférica que rodea al nicleo.

Figura 2.4. Cometa Hyakutake, 1996-03-01.17 T. U. Observatorio Col
Druscié, Italia. Cometa Swan, 2006-10-25.74 T. U. Rolando Ligustri, Italia

La coma se genera a una distancia menor o igual a 6 U.A. dependiendo de
la composicién quimica del nicleo cometario, fundamentalmente de la com-
posicion de la envoltura que mantiene unidos los fragmentos mas rocosos.
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Cometas que al parecer han agotado significativamente gran parte de los
componentes volatiles de su envoltura, o que en su formacién misma no los
acumularon, generan débiles comas de apariencia suave. De otro lado cometas
que preservan gran cantidad de componentes volatiles, o que en su forma-
ciéon acumularon una gran cantidad de volatiles en su envoltura, exhiben una
gran actividad, generando comas de mayor densidad y muy dinamicas, ca-
racterizadas por enormes chorros y rafagas de gas, también denominados jets
cometarios.

La coma puede alcanzar un tamaifio entre 10*km y 10°km de didmetro. Pa-
radojicamente la coma de un cometa disminuye de tamano gradualmente
cuando se esta acercando al sol y esta disminucion ocurre de acuerdo a la
siguiente expresion:

D = D,Ri (2.1)

D es el diametro, D, es el diametro a 1 U.A. del sol, R es la distancia sol-
cometa. Una coma de mayor tamano rodea al cometa se trata de la coma
de hidrégeno que alcanza los 10"km de didmetro. Un anélisis sistematico de
la dindmica de la coma permite deducir el periodo y el eje de rotacion del
nucleo cometario.

LA COLA DE UN COMETA

Figura 2.5. Cometa Hale-Bopp, 1997-03-9.5 T. U. Alex Wurden, Glen
Wurden, Los Alamos, New Mexico

Las colas de polvo y de plasma se originan y desarrollan como resultado de la
interacciéon entre la recién formada coma y el viento solar. Las colas de plas-
ma se separan del cometa cuando este tltimo en su movimiento ingresa a una



CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS COMETAS 19

regién de campo magnético cuya polaridad es opuesta a la de la region donde
antes se movia. Las colas de polvo, estan formadas por particulas de polvo de
tamano micrométrico, arrastradas desde la coma por fuerzas asociadas con
la presion del viento solar y que actuan sobre los granos de polvo. Las colas
de polvo, son curvas y borrosas y en general es dificil apreciar una estructura
interna. Las colas de plasma estan constituidas por atomos y moléculas ioni-
zadas por la accion del viento solar y que atrapadas en el campo magnético
solar se mueven alrrededor de las lineas del campo magnético en trayectorias
helicoidales. Estos iones entonces originan una gran estructura que presenta
formas filamentosas. En conjunto, las colas constituyen un fenémeno obser-
vable, que alcanza entre 50 y 100 millones de kilémetros de longitud.

En 1957, Hannes Alfven del Real Instituto de Tecnologia de Estocolmo, ex-
puso la idea de que el viento solar transportaria probablemente el campo
magnético solar al espacio interplanetario. El mostro, que el campo magnéti-
co solar acoplaba el viento solar con los iones cometarios para formar colas de
plasma. el viento solar y su campo magnético fluyén hacia el cometa a una ve-
locidad promedio de 400’%". En contraste, los recién creados iones cometarios
avanzan hacia el sol talvés a 1’%". Los iones no pueden moverse libremente
a través de un campo magnético, deben describir trayectorias helicoidales
alrrededor de las lineas de campo magnético. Una vez capturados los iones
por el campo magnético, se moveran hacia el cometa en la misma direccién
del viento solar. El viento solar que ahora experimenta un aumento en su
masa al haber recibido los iones cometarios, debe retardarse para conservar
la cantidad de movimiento. Con el tiempo, se han integrado tantos iones al
viento solar y el movimiento se ha decelerado tanto, que se alcanza un re-
gimén de equilibrio entre la presion de los iones y el resto del gas cometario y
la presion del viento solar. EI movimiento se detiene, los campos magnéticos
comprimidos sin solucién de continuidad forman una barrera magnética. Los
campos magnéticos ligados a los campos de barrera, se arrollan por detras
del cometa, formando dos lobulos de polaridad opuesta.

Esta cola puede observarse porque el campo magnético captura iones come-
tarios fluorescentes, tales como los de vapor de agua y monoxido de carbono.
John C. Brandt y Malcon B Niedner de California, descubrierén estudiando
el cometa Kohoutek, que la cola ionica de los cometas se desconecta cuando
el cometa atraviesa la frontera de un sector magnético, ya que esta separa
dos regiones de campo magnético de polaridad opuesta. También observarén
que el sol durante su periodo de rotacién de 25 dias genera cuatro secto-
res de campo magnético de polaridades alternadas. Segin este modelo, un
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cometa en su paso por el sistema solar interior, experimenta varios sucesos
de desconexién de la cola ionica. (Brandt J. C., Niedner M. B. [4]).

ORBITAS COMETARIAS

De acuerdo a las caracteristicas orbitales los cometas pueden clasificarse
en dos grandes grupos: los cometas de periodo largo que emplean méas de 200
anos en completar una orbita alrrededor del sol y los cometas de periodo corto
que emplean menos de 200 anos para completar una érbita alrededor del sol.
Los cometas de periodo largo pueden a su vez ser divididos en subgrupos
de acuerdo a su energia, la ctial es medida en terminos del pardmetro %
donde a es el semieje mayor de su orbita. A un periodo érbital de 200 anos
corresponde un pardametro é ~ 0,03 UA™L. Un cometa dindmicamente nuevo,
que probablemente ingresa por primera vez desde la nube de Oort al sistema
solar interior, tiene un pardmetro £ ~ 3 x 107> UA™! ; su periodo es del
orden de 2 x 10® anos. Cometas de largo periodo, dindmicamente jovenes, que
ingresan al sistema solar interior en pocas ocasiones, tienen un parametro é =
3x107* UA~!. Uno de los cometas mas espectaculares de la década de 1990,
fue el cometa Hyakutake. Este es un cometa de largo periodo, dindamicamente
joven. Como ejemplo de un cometa de largo periodo, dinamicamente viejo,
podemos citar un cometa también observado en la década de 1990, talvéz
mas espectacular que Hyakutake, vistoso y que alcanzo una gran magnitud,
se trata del Hale Bopp con un pardmetro - ~ 3 x 1072 UA™.
Los cometas de corto periodo se clasifican en dos subgrupos de acuerdo al
parametro de Tisserand:

Ty = —+ (1 — 6)( )%COSiorbital (22)

donde a; es el semieje mayor de la érbita de Jupiter, a el semieje mayor de
la orbita del cometa, e la excentricidad de la érbita, ¢ la inclinacién érbital
del cometa respecto a la ecliptica. Este tipo de clasificacién fue propuesta
por Carusi y Valsecchi en 1987 y adoptada por Levison y Duncan en 1987.
Asi los cometas de la familia de Jupiter estan caracterizados por T; > 2 y
los cometas de la familia de Halley por T; < 2.
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METEOROS

Los cometas a su paso por el sistema solar interior dejan como huella una
estela de particulas de polvo a lo largo de su trayectoria. Estas particulas se
ven afectadas por la gravitacién del sol, por la presién del viento solar y por
las perturbaciones planetarias. Las particulas mas pequenas, de 1 a 20 micro-
nes de tamano, son expulsadas del sistema solar. Las particulas mayores que
30 micrones son capturadas en la gravitacion solar y se les llama meteoroides.
Un porcentaje de ellas choca con la tierra ingresando a la atmosfera y que-
mandose con lo que produce un fenémeno observable denominado meteoro.
La estela luminosa al quemarse la particula ocurre a unos 80km a 100km de
altura y su desapariciéon a unos 50km de altura. Las particulas mas grandes
pueden alcanzar la superficie terrestre y se les denomina meteoritos.

Figura 2.6. Lluvia de las perseidas. Estela luminosa. 1993-12-13.8 T. U.
Vulkaneifel, Alemania. S. Kohle, B. Koch.

No obstante los meteoros cometarios tienen una estructura interna porosa,
son poco compactos y de baja densidad, lo que implica que ellos se queman
en la atmésfera completamente sin alcanzar la superficie. La mayor parte de
los meteoritos que han sido recobrados tienen un origen asteroidal.
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Un estudio detallado de la trayectoria y dinamica de las nubes de particulas

conocidas, ha permitido asociar las lluvias de meteoros con algun cometa
especifico. (Trigo I R. J. M. [31]).

’ Lluvias de Meteoros \ Cometa Asociado ‘

Dracénidas 21P /Giacobini-Zinner
Biélidas P/Biela
Leénidas P /Tempel-Tuttle
Téuridas P /Encke
nAcuaridas P /Halley
Perseidas P/Swift-Tuttle
Liridas P /Thatcher

Tabla 2.2. Principales lluvias de meteoros asociadas a cometas.

LUZ ZODIACAL

Las particulas mas pesadas que han sido abandonadas por los cometas a
su paso por el sistema solar interior, se quedan dentro del sistema solar dis-
persando la radiacién visible muy tenuemente en diferentes direcciones y con
variada intensidad dependiendo del tamano, forma y estructura superficial
de dichas particulas. Billones de particulas dispersando la radiacion visible
originan la Pirdmide de Luz Zodiacal que se observa al amanecer o al atar-
decer.

La luz zodiacal se extiende sobre todo el cielo, siendo sus regiones mas bri-
llantes las Piramides de Luz Zodiacal que se observan cuando el sol esta a
menos de 18° por debajo del horizonte antes de su salida o después de su
puesta.

En el extremo opuesto al sol se observa una regién menos intensa que se
denomina el Antisol o Gegenschein.

Una banda de muy debil intensidad conecta a la Piramide de Luz Zodiacal
con el Antisol: la Banda Zodiacal.



Capitulo 3

LA CURVA DE LUZ DE UN
COMETA

INTRODUCCION

La manera de estudiar las caracteristicas fisicas de un objeto celeste, es
detectando, analizando e interpretando la radiacién electromagnética prove-
niente de éste. En una estrella esta radiacion se origina en su parte central
a causa de los procesos de fusion nuclear que ocurren alli. Existen estrellas
cuya luz varia en el tiempo y se denominan estrellas variables. Usualmente
la manera mas simple de estudiarlas es graficando la magnitud observada
de la estrella en funcién del tiempo. A esta grafica se le denomina Curva de
Luz y a través de ella podemos obtener estimaciones de su tamano, de su
distancia, de su brillo, de la existencia de otra componente, como también
de las dimensiones y caracteristicas érbitales del sistema estelar. Los Plane-
tas no poseen mecanismos para producir radiacién electromagnética a gran
escala, la radiacion proveniente de ellos es fundamentalmente radiacién solar
reflejada por sus respectivas atmosferas, por sus superficies o por ambas a
la vez. Las Curvas de Luz planetarias han permitido deducir caracteristicas
de la superficie o de la atmdsfera, descubrir la existencia de anillos y satéli-
tes naturales orbitando alrrededor de éstos. En el caso de los asteroides, la
Curva de Luz ha permitido deducir rasgos de la superficie, aspectos mor-
folégicos y dindamicos como el periodo de rotacion. La ocultacién de estrellas
por asteroides es un evento en el que se utiliza la Curva de luz para estudiar
simultaneamente propiedades fisicas de ambos objetos.

23
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La Curva de Luz de un Cometa permite deducir su magnitud absoluta, el
inicio y final de los procesos de sublimacion, los estados térmicos antes y
despues del perihelio, aspectos cualitativos del nivel de actividad del cometa
y de su composicién quimica.

EL BRILLO Y LA MAGNITUD DE UN
COMETA

El brillo de un cometa es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia a la tierra y a la n potencia de su distancia al sol:

1
°AZRn

siA=1UA.y R=1U.A. entonces B = B,. B, es el brillo absoluto, es
decir es el brillo que tendria el cometa en una posicién a 1 unidad astronémi-
ca del sol y de la tierra en un mismo instante.
La dependencia funcional de B con A nos dice que respecto de la tierra el
cometa se comporta como un objeto solido . La situacién fisica respecto al
sol es diferente ; la envoltura que rodea a la parte central, se sublima a causa
de su compleja interaccion con el viento solar. n puede adoptar valores entre
0 y 25 e incluso negativos. El valor mas frecuente de n es entre 3 y 5.
n es una funcién complicada que depende de la reflectividad del nucleo,
la composiciéon quimica, la proporcién de polvo y también al parecer de la
mecanica de rotacion. Por ello, no ha podido establecerse en un modelo fisico,
ni relacionarla con algin parametro fisico conocido del cometa.
El brillo de un cometa varia drasticamente, o al menos, lo hace mas rapida-
mente que su magnitud, motivo por el cual es usual transformar la expresién
para el brillo en términos de magnitudes, lo que se logra utilizando la ecuacién
de Pogson:

B=B (3.1)

my —mg = —2,5Log& (3.2)
By
Es decir, si comparamos dos estrellas, la diferencia entre sus magnitudes
my y me es proporcional al logaritmo del cociente de sus brillos respectivos
B1 y B;. Recordemos que una magnitud 1 corresponde a un objeto muy
brillante mientras que una magnitud 6 corresponde a un débil brillo.
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Si remplazamos en esta ecuacién la relacién entre brillos para un cometa
tenemos:

1
m—m, = —2,5L0gATRn (3.3)

y transformando mediante las propiedades de la funcion logaritmica:

m —m, = b5LogA + 2,bnLogR (3.4)

las distancias se expresan en unidades astronémicas. Si A = 1 UA. y
R =1 U.A. entonces m = m, es la magnitud absoluta.
Si restamos el efecto geométrico de la magnitud observada tenemos:

ma =m — 5LogA (3.5)

y a este resultado se le denomina magnitud heliocéntrica o magnitud
reducida del cometa.
Finalmente la curva de luz es:

ma = 2,5nLogR + m, (3.6)

Para el ntcleo de un cometa activo como Halley, Hale Boop, Giacobini
Zenner, Hyakutake, Tkeya Zhang, una grafica de la magnitud reducida en
funcion del logaritmo de la distancia sol-cometa, es lineal de pendiente 2.5n
y su valor en R =1 U.A. es m,. (Edberg S. , Ferrin I. [12]).

MAGNITUD OBSERVADA EN FUNCION
DEL TIEMPO

Una grafica de la magnitud observada en funcion del tiempo centrado en el
perihelio para el cometa 122P /de Vico es mostrada en la figura 3.1, en la cual
se observa un aumento en la magnitud del cometa cuando éste se aproxima al
sol y una disminucion de la magnitud cuando se aleja del él. También se puede
apreciar una aproximada simetria de la curva de luz en el tiempo respecto
del perihelio, pero este hecho es excepcional, pués la mayoria de los cometas
presentan asimetria respecto del perihelio. Una hipdtesis para interpretar
este tipo de curvas de luz propone que el cometa posee aproximadamente
una simetria esférica, una distribucién cuasi-homogénea de volatiles en su
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envoltura, un eje de rotaciéon perpendicular a su plano érbital y con estas
caracteristicas expondria frente al sol hemisferios similares.

Curva de Luz del Cometa 122P/de Vico 1995
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Figura 3.1. Curva de Luz del Cometa 122P /de Vico. Gréfica elaborada por
el autor utilizando observaciones realizadas por C. S. Morris del Jet
Propulsion Laboratory, California, Institute of Technology.

En la figura 3.2, se observa la curva de luz del cometa Takamizawa-Levy
1994f. A pesar de que los datos antes del perihelio son escasos, se puede infe-
rir un aumento de la magnitud del cometa en la medida que éste se acerca al
sol. Después del perihelio, es evidente la disminucion de la magnitud cuando
el cometa en su trayectoria orbital se aleja del sol. Como la mayoria de los
cometas presentan una asimetria de la curva de luz en el tiempo respecto
del perihelio, en esta grafica se puede observar dicha asimetria. La magni-
tud maxima alcanzada no corresponde exactamente con el eje del perihelio.
Cuando se comparan el conjunto de datos correspondientes al intervalo entre
los 5 dias y 10 dias antes del perihelio con los datos correspondientes a los 20



LA CURVA DE LUZ DE UN COMETA 27

dias despues del perihelio, se puede deducir cualitativamente que el cometa
era mas brillante despues del perihelio que antes.

Curva de Luz del Cometa Takamizawa-Levy 1994f
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Figura 3.2. Curva de Luz del Cometa Takamizawa-Levy 1994f. Gréfica
elaborada por el autor utilizando observaciones realizadas por C. S. Morris
del Jet Propulsion Laboratory, California, Institute of Technology.

Ahora la hipotesis con la que se pretende explicar estos hechos es la
siguiente: El cometa no posee simetria esférica y su forma es irregular, su
superficie es accidentada y la distribucion del material volatil en la envoltura
varia de una region a otra, el eje de rotacién esta inclinado respecto del
plano érbital del cometa. Con estas caracteristicas fisicas el cometa exhibiria
hemisferios de estructura y composicién diferentes frente al sol y también
a causa de su rotacion la exposicion de sus hemisferios al sol ocurriria en
intervalos temporales diferentes. Todo ello conduce inevitablemente a una
curva de luz asimétrica.
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MAGNITUD HELIOCENTRICA EN
FUNCION DEL TIEMPO

La grafica de la magnitud heliocéntrica en funcion del tiempo contribuye
de modo complementario al esclarecimiento de las caracteristicas fisicas de
un cometa y al descubrimiento de eventos como explosiones, gigantescos cho-
rros, rafagas o eyecciones subitas de material cometario y a fragmentaciones
del nicleo cometario que se manifiestan en la curva de luz con aumentos
repentinos y significativos de la magnitud del cometa.

Curva de Luz del Cometa 122P/de Vico 1995

5 T T T T T
+ e
N
N
N
55 o i -
+ o4 +
g
=
8 +
£ T 4+
2 et : .
E + !
%" o
&
= +
N
6.5 R
N
7 1 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Tiempo Centrado en el Perihelio (dias)

Figura 3.3. Curva de Luz del Cometa 122P /de Vico. Gréfica elaborada por
el autor utilizando observaciones realizadas por C. S. Morris del Jet
Propulsion Laboratory, California, Institute of Technology.

Cuando el cometa se acerca o se aleja de la tierra se produce un efecto
tipicamente geométrico y que en la ecuacion de brillo esta representado por



LA CURVA DE LUZ DE UN COMETA 29

el termino é que en ultimas de modo concreto en la curva de luz se traduce
en HlogA. Si se resta este efecto geométrico a la magnitud observada se tiene
la magnitud heliocéntrica.

Curva de Luz del Cometa Takamizawa-Levy 1994f
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Figura 3.4. Curva de Luz del Cometa Takamizawa-Levy 1994f. Gréfica
elaborada por el autor utilizando observaciones realizadas por C. S. Morris
del Jet Propulsion Laboratory, California, Institute of Technology.

Esta grafica entonces tiene la virtud de proporcionar informacion libre de
los efectos que se derivan del movimiento del cometa respecto de la tierra.
En ocasiones no es posible observar diferencia alguna entre las gréaficas de la
magnitud observada en funcion del tiempo y de la magnitud heliocéntrica en
funcién del tiempo como es el caso para el cometa 122P/de Vico.

En las gréaficas correspondientes al cometa Takamizawa-Levy 1994f se aprecia
una diferencia entre la magnitud observada y la magnitud heliocéntrica en
los mismos intervalos temporales.
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MAGNITUD HELIOCENTRICA EN
FUNCION DE LA DISTANCIA AL SOL

La grafica de la magnitud heliocéntrica en funcion del logaritmo de la
distancia al sol, es al parecer la mas ttil y fundamental para estudiar, anélizar
e interpretar la conducta fotométrica de un cometa y derivar de esta conducta
caracteristicas fisicas relevantes.

La figura 3.5 muestra un esquema ilustrativo de este tipo de curva de luz
en el que se observa que el nicleo y la coma tienen diferentes conductas
fotométricas.
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Figura 3.5. Grafica ilustrativa de la Curva de Luz de un Cometa.

Cuando un cometa se halla a su maxima distancia al sol, es decir en
su afelio, su temperatura es minima y por tanto sus procesos de sublimacién
también lo son. No posee coma o atmoésfera. En la medida en que orbitalmente
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se acerca al sol su curva de luz serd una funcion lineal hasta tanto no ingrese
a la zona de temperatura critica en B. f corresponde a la posicion érbital en
la cual se desarrollan y adquieren estructura la coma y la cola en un proceso
rapido y violento. Es evidente en la grafica, que a partir del punto B tanto
el nicleo como la coma siguen conductas fisicas diferentes. El ntcleo sigue
la linea A-P, y la coma la linea B-C, al llegar al perihelio ambos alcanzan
su maxima magnitud. El retorno funcional no necesariamente es el mismo,
si el cometa esta a mayor temperatura después del perihelio entonces su
regreso funcional serd por el camino 1 y en el caso contrario por el camino 2.
Si las condiciones son aproximadamente iguales el retorno funcional serd el
mismo. Por tanto la distancia cometa sol a la cual se origina la coma, no
necesariamente es igual a la de su extincion.

Cuando el cometa se halla en la zona 6rbital del perihelio, el nicleo y la coma
no so6lo alcanzan cada uno su maxima magnitud, sino que la diferencia entre
sus magnitudes puede ser muy significativa.

Inner 100"

of coma in V
C/2001 A2 (LINEAR) VRI tricolour T Cometa 177P (Barnard)

7 L.Furlanetto, F.Remanello, B.Da Rio

- 45cm f’5-4 Newtonian + AP-7 CCD data 26/05/2006 £rom 20:55 TU
Copyright ©2001 Gordon Garradd W 350/1750, cod STLOXME
loomberah@ozemail.com.au 2001 06 27.74 B Wy-Ro = 10u60ideq  — SUOURGRT. foratd Zeiae)

yone.castfrg. it : http:/fcara.uai.it

Figura 3.6. Cometa C/2001 A2 Linear (Izquierda). Imagen tomada por
Gordon Garradd, Australia. Cometa 177P/Barnard (Derecha). Imagen
tomada por L. Furlanetto, F. Romanello, D. Da Rio, Italia.

Como el nicleo es inobservable por hallarse oculto por una coma que ge-
neralmente es més brillante, la magnitud nuclear my a la que se refieren los
observadores de cometas y la literatura en general, corresponde a la medida
de la region central, casi puntual y la magnitud total mr a la medida de la
totalidad. Este hecho se ilustra en las imagenes de la figura 3.6.
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En la figura 3.6 las imagenes de los cometas C/2001 A2 Linear y 177P /Barnard
sugieren que dicha diferencia puede ser del orden de varias magnitudes. Si la
diferencia entre sus magnitudes es de 5 sus intensidades difieren en un factor
de 102, si la diferencia entre sus magnitudes es de 6 sus intensidades difieren
en un factor de 2,5 x 102, como se observa en la Curva de Luz del Cometa
Encke en la figura 3.7. (Edberg S. , Ferrin 1. [12], Ferrin I. [13]).
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Figura 3.7 Curva de Luz del Cometa Encke. Elaborada por Ferrin I. y
Naranjo [1980] utilizando observaciones visuales de Max Beyer y mediciones
fotoeléctricas de Mianes.
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La elevada dispersion de los datos correspondientes al nicleo, es una
evidencia de la dificultad para observarlo y para obtener mediciones y esti-
maciones de la magnitud nuclear my.

Esta curva de luz del cometa Encke, es un ejemplo claro del modo como se
determinan la magnitud absoluta de la coma y del ntcleo, el punto de for-
macién de la coma y el parametro n en la curva de luz del nicleo.

Los datos de la curva de luz correspondientes a la coma, no siempre se ajus-
tan a una curva, también pueden resultar ajustandose a una linea recta. En
la figura 3.8 se observan los dos casos. El Cometa Ikeya Zhang cuyos datos
se ajustan a una curva y el Cometa Hale Bopp cuyo ajuste corresponde a
una recta.
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Figura 3.8 Curva de Luz del Cometa lkeya Zhang obtenida por el autor con
datos de la LTADA (Izquierda). Curva de Luz del Cometa Hale Bopp
obtenida por miembros de la LIADA (Derecha).

Esta conducta funcional se halla estrechamente relacionada con la com-
posicion quimica del nicleo y con el material que controla la sublimacién.
Los modelos del nicleo cometario denominados modelos de agua pura permi-
ten construir curvas de luz tedricas para diferentes reflectividades del nicleo.
En la figura 3.9 se observa la grafica de una familia de curvas de luz. Cada
curva corresponde a un valor diferente de un parametro denominado el Albe-
do de Bond Ag que es una medida de la reflectividad del nicleo cometario.
Ap = 0 corresponde a una superficie no reflectante o una superficie negra y
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Ap = 1 corresponde a una superficie completamente reflectante o una super-
ficie blanca. Se deduce entonces que si el agua es abundante, ella controlara
la sublimacién, y si el agua controla la sublimacion, la curva de luz de la
coma o totalidad presentara curvatura. (Krishna s. K. S. [23]).

Magnitud Heliocentrica
23 .

LOG R[AU]

Figura 3.9 Curvas de luz teoricas derivadas de los modelos de agua pura.
Ap varia entre 0 y 0.9 Edberg S. J., Ferrin I. 1985.

Cuando los datos se ajustan a una funcién lineal, entonces un componen-
te mas volatil que el agua controla la sublimacién. Pero ain no se ha podido
establecer cial de esos materiales volatiles es quien controla la sublimacién,
ya que en una grafica de curvas de luz tedricas para cada material volatil
se observa una funcionalidad lineal para cada uno de ellos en la zona del
perihelio. (Deaza P. [9]).

La figura 3.10 exhibe curvas de luz tedricas para modelos de un ntcleo de
diferentes composiciones quimicas incluida el agua. Se observa que a distan-
cias menores de 10 unidades astrondémicas del sol, los modelos diferentes al
de agua son funciones lineales. Sélo el modelo de agua presenta curvatura
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significativa a menos de 10 unidades astronémicas. De modo que los cometas
que presentan para la coma o la totalidad una curva de luz proporcional en
la regién del perihelio, se constituyén en un problema abierto, en un desafio
para la astrofisica cometaria de nuestro tiempo.
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Figura 3.10 Curvas de luz tedricas para composiciones quimicas diferentes
del ntcleo cometario. Edberg S. J., Ferrin I. 1985.

En su paso por el sistema solar interior, el proceso de sublimacion de los
hielos de agua, comienza a desempenar un rol importante en la evolucion de
la magnitud visual del cometa, a partir de una distancia heliocéntrica apro-
ximada de 2.8 U. A. y va aumentando gradualmente su importancia hasta
convertirse en dominante.

En el rango visible también es importante el carbono diatémico Cs que es el
causante de las denominadas bandas de Swan en el espectro de emisién del
cometa, dos de ellas aportan un color verde-azulado a la coma.

La disociacion del agua origina el radical OH, cuya presencia es detectable
por métodos radioastronémicos. Las rayas de radio en 18 cm del hidroxi-
lo OH se producen en las transiciones entre la estructura hiperfina de los
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dos niveles correspondientes al doblete A de los estados de minima energia
electrénica, rotatoria y vibratoria de la molécula de OH. El estado funda-
mental de la molécula de hidroxilo es el estado rotatorio J = 3 del estado
electronico 2H3 En este estado son posibles dos orientaciones dlstlntas de
la distribucién’de electrones respecto al eje de rotacién molécular: una a lo
largo del eje de rotacion y la otra en el plano de la rotacién. Por lo tanto el
estado rotatorio J = 3 del 2H3 se desdobla en dos niveles. Este fenémeno
se denomina doblete A Las transiciones entre estos dos niveles originan la
raya de 18 cm. El analisis de la raya de 18 cm del OH, permite calcular su
abundancia, para posteriormente determinar la tasa de producciéon de agua.
En Francia, utilizando el radiotelescopio de Nancay, se esta llevando a cabo
un sistematico estudio de la mencionada tasa en una muestra considerable de
cometas. Correlacionando los resultados de Nancay con la base de datos de
magnitudes visuales de International Comet Quarterly, se ha deducido una
expresion empirica para la tasa de produccién de agua (Van Dishoeck E. F.,
Dalgarno A. [32]).

LogQiu,01 = 30,78 — 0,265m (3.7)

Donde Qg,0) es la tasa de produccién de agua en moléculas por segundo
y ma la curva de luz. Remplazando ma en la ecuacién 3.7 tenemos:

LogQiu,01 = 30,78 — 0,265[m, + 2,5nLog R (3.8)

La tasa de produccién de agua puede obtenerse de modo aproximado de
la curva de luz del cometa. (Gonzdlez J. J. [17])
La ecuacion 3.8 implica que los datos deben ajustarse de acuerdo a una
expresion de tipo potencial como la siguiente:

Q0 = aR™ (3.9)
Los parametros a y b dependen de la magnitud absoluta m, y de n,
estos ultimos relacionados estrechamente con la actividad del cometa. La
tasa de produccion de agua Q[m,o] puede expresarse también en kilogramos
por segundo.
La figura 3.11 muestra una gréfica de la tasa de produccién de agua Q0
en funcién de la distancia heliocéntrica R para el cometa C/2002 T7 Linear,
de acuerdo con J. J. Gonzélez las observaciones se ajustan a la funcién:

Q0] = 16800R % (3.10)
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No obstante un segundo ajuste fue realizado a partir de la distancia he-
liocéntrica R = 2,0 U.A. dado el esporadico aumento de magnitud alrrededor
de esta posicion orbital.

C/2002 T7 (LINEAR)
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Figura 3.11 Tasa de produccion de agua en funcién de la distancia
heliocéntrica para el cometa C/2002 T7 Linear. J. J. Gonzdlez.

A partir de R = 2,0 U.A. el ajuste corresponde a la siguiente funcion:

Qm,0) = 10100R™ (3.11)

De acuerdo al analisis y los resultados de J. J. Gonzalez el valor aproxi-
mado de la tasa de produccién de agua Q(g,0) en el perihelio es de 21000%.
La figura 3.12 también muestra una grafica de la tasa de produccién de agua
en funcion de la distancia heliocéntrica para el cometa C/2004 F4 Bradfield
realizada por J. J. Gonzalez en la cual las observaciones se ajustan bastante
bien a la expresion:
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Qm,0) = 1280R™>% (3.12)
g

Del anterior resultado se extrapola en el perihelio Qm,0) = 80000%
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Figura 3.12 Tasa de produccién de agua en funcién de la distancia
heliocéntrica para el cometa C/2004 F4 Bradfield. J. J. Gonzalez.

La curva de luz de un cometa permite determinar la magnitud absoluta
de la coma o totalidad, la magnitud absoluta del nicleo, el pardmetro n, el
punto orbital o la distancia heliocéntrica de formaciéon de la coma y de su
extincion, estimar comparativamente los estados térmicos de la superficie del
nucleo antes y despues del perihelio, inferir probables explosiones, estimar el
periodo de rotacion del nucleo, construir modelos hipotéticos de la mecanica
rotacional del nucleo, diferenciar los cometas con abundancias dominantes
de agua de cometas con abundancias de otras composiciones quimicas mas
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volatiles que el agua, determinar el Albedo de Bond, determinar indirecta-
mente y de modo aproximado la tasa de produccion de agua.

Plute &
Charon

Figura 3.13 Mosaico del Sistema Planetario. Imagen piblica JPL-NASA.

En sintesis, la curva de luz de un cometa es una herramienta fundamen-
tal de la astrofisica cometaria, poderosa y robusta para estudiar, analizar e
interpretar la conducta fisica y deducir los parametros mas importantes de
estos minusculos pero primordiales objetos que albergan la materia prima
con la que se formé nuestro sistema planetario.
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Capitulo 4

LA ECUACION DE
BALANCE DE ENERGIA

INTRODUCCION

El inicio y fin de la actividad del nicleo cometario depende fundamen-
talmente de su tamano, estructura, composiciéon quimica, distribucién de
componentes volatiles, cantidad de polvo, porosidad, de la forma, niimero y
disposicion de los fragmentos rocosos y de la dindmica rotacional. En conse-
cuencia, el estudio de la actividad del niicleo de un cometa y su modelamiento
fisico es un problema de elevada complejidad, ya que no es facil ajustar una
ecuacion de balance de energia, que incluya tantos parametros y aspectos
fisicos del cometa.

Figura 4.1 Imagen pictorica de la actividad en la superficie del ntcleo
cometario (Izquierda).Cometa Hale Bopp. IAC. (Centro).Imagen en falsos
colores del cometa Hale Bopp. IAC(Derecha).

41
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La figura 4.1 muestra tres imagenes que proporcionan una idea basica de la
actividad del nicleo de un cometa. A la izquierda una imagen pictérica de la
actividad en la superficie del nticleo cometario y de los chorros o jets come-
tarios. En el centro una imagen del cometa Hale Bopp en la que se aprecia
la actividad y se observan los chorros o jets cometarios. A la derecha una
imagen similar del cometa Hale Bopp pero digitalizada y convertida a falsos
colores permite evidenciar con mayor claridad la accion de los chorros o jets
cometarios.

MODELOS FIiSICOS DE ACTIVIDAD DEL
NUCLEO COMETARIO

Los primeros modelos fisicos sobre la actividad del niicleo cometario fue-
ron bésicos y simples. Explicaban la produccion de gas y polvo desde el niicleo
de un cometa asumiendo sublimacion de los hielos desde la superficie de un
objeto con simetria esférica y despreciando la difusién de calor al interior del
ntcleo cometario. Levin [1943] propuso que la produccién de gas y polvo en
un cometa es causada por la expulsion de gas desde la superficie polvorienta
del nicleo. Whipple [1950, 1951] propuso el modelo de bola de nieve sucia
para el nticleo cometario y a partir de este modelo explico cualitativamente
la actividad cometaria. La primera discusion cuantitativa de la producciéon
de gas desde los hielos cometarios en el nticleo fue desarrollada por Squires y
Beard [1961]. Su principal objetivo fue calcular las fuerzas no gravitaciona-
les sobre el nicleo cometario a causa de la eyecciéon de gases en la direccién
del sol unicamente. Squires y Beard asumierén el nicleo del cometa como
un disco bidimensional normal a la direccién del sol e igualarén la radiacion
solar incidente instantanea sobre el ntcleo con la radiacion reflejada por la
superficie y la sublimacién de los hielos cometarios. Whipple [1963], propuso
la produccion de gas a partir de polvo impregnado de hielos para poder expli-
car la razén gas a polvo observada. Huebner [1965], realizo el primer calculo
asumiendo que la radiaciéon solar incidente se distribuia uniformemente sobre
la superficie de un ntcleo esférico compuesto por una mezcla de hielos con
un apropiado cambio efectivo en la entalpia por sublimacién y comparo los
resultados con veinte cometas observados. El mejoramiento de los anterio-
res modelos fue hecho por Delsemme y Miller [1971], ellos introdujerén una



LA ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA 43

temperatura dependiente del cambio en la entalpia de sublimacién. Poste-
riormente corrigierén el cambio en la entalpia de sublimacién considerando
las condiciones del vacio, pués estas son mas apropiadas para el caso de los
cometas. Cowan y A’Hearn [1979], agregarén a las consideraciones la depen-
dencia angular especifica de los elementos superficiales con respecto al sol.
Los primeros estudios sobre la evolucion termica del nucleo cometario consi-
deraron la conducion del calor al interior del nucleo solo como un mecanismo
de transporte de energia Smoluchowski [1981], Weissman y Kieffer [1981],
Klinger [1983], Podolak y Herman [1985], Herman y Weissman [1987]. Pos-
teriormente se implemento un transporte de energia adicional debido a la
difusion de gas dentro del nucleo Smoluchowski [1982], y squyres [1985].

ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA

Cuando la radiacién electromagnética solar incide sobre la superficie del

nicleo cometario, una parte de la energia es absorbida y la otra es refleja-
da. La parte reflejada, depende del albedo del nicleo. La energia absorbida
conduce al nicleo a alcanzar la temperatura a la cual se produce la sublima-
cion de los componentes volatiles y a provocar emision térmica. La energia
absorbida depende del angulo entre la radiacion electromagnética incidente
y la normal a la superficie. (Grun E., Muller M. [15]).
La cantidad de energia radiada desde la superficie depende de la temperatura,
la que a su vez esta relacionada con la composicion quimica y las propiedades
estructurales del ntcleo. La sublimacién de los componentes volatiles depen-
de de el calor latente y este varia con la temperatura. La penetracion del
flujo de calor dentro del ntcleo depende de la conductividad del calor del
material. La eyeccién de polvo y su posterior presencia en la coma incide en
la sublimacién de los componentes volatiles. (Herman G. , Podolak M. [18]).
Asumiendo un nicleo cometario con simetria esférica, uniformemente ilumi-
nado por el sol y despreciando el transporte de calor al interior, el balance
de energia instantanea en la superficie es:

(1-A,)S

7 < cos¢ >= (1 — Arp)oTs + Z(Ts)L(Ts) (4.1)

Donde S es la potencia por unidad de drea de la radiacion electromagnética
solar a una distancia de 1 U.A., es decir, el flujo de energia solar que recibe
la tierra, un cometa, un asteroide o cualquier objeto situado a una distancia
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de 1 U.A. del sol; se denomina constante solar y su valor es S = 1370%. A,
es el albedo para la regién visible del espectro electromagnético y que corres-
ponde a la eficiencia con la que la superficie del nicleo cometario refleja
radiacién electromagnética visible. Para la mayoria de cometas en promedio
A, = 0,04. R es la magnitud del radio-vector Sol-Cometa denominada distan-
cia heliocéntrica. ¢ el angulo cenital solar. Para un cometa de rotacion rapida
< cos¢p >= i ya que se asume que la radiacion solar incidente se distribu-
ye sobre toda la superficie esférica del ntcleo, pues un cometa de rotacion
rapida alcanza varias decenas de rotaciones en su zona de sublimacién. Asi
< cosp >= 47:":2 = i. Para un cometa de rotacién lenta se asume que la radia-
cién solar se distribuye sobre un hemisferio, entonces < cos¢ >= 2’;::2 = %
Arg es el albedo para la region infraroja del espectro electromagnético y que
corresponde a la eficiencia con la que la superficie del niicleo cometario refle-
ja radiacién electromagnética infraroja. Generalmente se asume A;jp < A,.
o = 5,67 X 10_8# es la constante de Stefan Boltzmann. Ts es la tem-
peratura superficial. Z(Ts) la tasa de sublimacién de los hielos volatiles de
la superficie del nicleo del cometa. L(Ts) es el calor latente de sublimacion.
La tasa de sublimacién Z(Ts) puede ser deducida asumiendo condiciones
de equilibrio en el proceso de sublimacion, es decir, igualando el ntimero de
moléculas eyectadas desde la superficie del nicleo cometario con el ntimero
de moléculas impactando la superficie. El niimero de moléculas impactando
la superficie es iN v. Entonces:

Z(Ts) = iNU (4.2)

N es la densidad del gas y v es la rapidez media de la funcion de distribucién
de velocidades de Maxwell, la cual esta dada por:

ST

— (4.3)

v =

k = 1,38 x 107255 es la constante de Boltzmann, m es la masa de una
molécula de gas, por ejemplo mg,0 = 3 x 1072°kg, mco = 6 x 107 2°kg.
Como la ecuacién de estado de los gases es P = NET, la tasa de sublimacién
de los hielos cometarios es:

Z(Ts) = (4.4)
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La presion P(Ts) se determina a partir de la ecuacion de Clausius-Clapeyron

1 0P(Ts) pL(Ts) 1

4.5
P(Ts) 0Ts Ryases T3 (45)

donde p es la masa molecular del gas correspondiente, por ejemplo pm,0 =
182, uco = 2825, Rygses = 8,3143% es la constante universal de los

gases. La integral conduce a la expresion

L(Ts) 1
__ff;;g;;g),;;, _% 1;71}1)

LnP(Ts) =
( S) gases TS

(4.6)

(Ts)

’ L . . .
Los pardmetros P, y son determinados en experimentos de laboratorio
9

ases

en los que se reproducen de manera aproximada eventos fisicos cometarios.
Los datos experimentales se ajustan a una funcién lineal con pendiente ne-
. (T . .
gativa % y punto de corte LnP,. La tabla 4.1 contiene valores obtenidos
gases

de los mencionados parametros para diferentes componentes volatiles conge-
lados del nicleo cometario. (Prialnik D., Benkhoff J., Podolak M. [26]).

Componentes de hielo | Simbolo | P, (10" Nm—2) % (°K)

Agua H50 356 6141.667
Monoxido de Carbono coO 0.12631 764.16
Dioxido de Carbono COy 107.9 3148
Metano CH, 0.597 1190.2
Propano CsHy 3.417 3000
Etanol CyHg 0.459 19.38
Metanol CH;OH 8.883 4632

Cianido de Hidrogeno HCN 3.8665 4024.66

Sulfido de Hidrogeno Hy,S 1.2631 2648.42
Amoniaco NH; 61.412 3603.6
Acetileno CyH, 9.831 2613.6

Tabla 4.1 Parametros P, y % para diversos compomentes que
9

ases

constituyen el nicleo cometario.

Entonces, el calor latente de sublimacién L(Ts) puede ser determinado
para cada componente utilizando los resultados de la tabla 4.1. Asi para los
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hielos de H,O pL(Ts) = 6141,667°K x 8,314357 —

calor latente por mol. También es usual L(Ts) =

= 5,1 x 104—, es el

% =28 x 1052,
es el calor latente por kilogramo. En la tabla 4.2 se ‘observan los valores
obtenidos del calor latente de sublimacién para cada uno de los componentes

que constituyen el nicleo cometario.

Componentes de hielo | Simbolo ‘ nL(Ts) -4 ‘ L(Ts) £ i
Agua H,0O 5,1 x 10* | 2,8 x 10°
Monoxido de Carbono CO 6,3 x 10° | 2,2 x 10°
Dioxido de Carbono CO, 2,6 x 10" |59 x10°
Metano CH, 9,9 x 10° | 6,1 x 10°
Propano C3H, 2,5 x 10* | 6,2 x 10°
Etanol CsHg 1,6 x 10* | 5,3 x 10°
Metanol CH3;0H | 38x10* |1,2x 10°
Cianido de Hidrogeno HCN 3,3x 10" | 1,2 x 10°
Sulfido de Hidrogeno H,S 2,2 x 10* | 6,4 x 10°
Amoniaco NH; 3,0 x 10* | 1,8 x 10°
Acetileno CyH, 2,1 x 10* | 8,0 x 10°

Tabla 4.2 Calor latente de sublimacion para diversos compomentes que
constituyen el nicleo cometario.

Ahora que ya estan establecidos todos los parametros para los diversos com-
ponentes de los hielos cometarios, la ecuacion de la presién es entonces

_kL(Ts) 1
et Poe Rgases TS

P(Ty) (4.7)

De acuerdo a los anteriores resultados para la tasa de sublimacién, la ecuacién
de balance de energia 4.1 es entonces

pL(Ts) 1

(]- - AU)S 4 Poe_ Rgases ﬁ
— < >=(1-A T — (T 4.8
R2 COS¢ ( IR>J S + \/m ( S) ( )

Modelos fisicos més rigurosos han sido desarrollados introduciendo un mayor
nimero de aspectos fisicos como las propiedades térmicas de la envoltura
superficial, el periodo de rotacion del niucleo, el calentamiento diurno y en-
friamiento nocturno y la porosidad. En la actualidad los més usuales toman
en cuenta la forma como se propaga el calor al interior del nicleo y adicionan
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el termino k:s‘fi—:g |s en el lado derecho de la ecuacién 4.8 para representar el
flujo de calor por conduccién al interior del nicleo. kg es la conductividad
térmica de los componentes de la corteza o envoltura superficial, % |5 es el
gradiente de temperatura superficial y z es la profundidad o espesor de la
corteza superficial. (Tancredi G., Rickman H., Greenberg J. M. [30]).

No obstante, los modelos sencillos y basicos son una herramienta conceptual y
matematica muy poderosa y robusta para estudiar y analizar cualitativamen-
te y también cuantitativamente la evolucién termodinamica de los nicleos
de los cometas que ingresan al sistema solar interior.
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Capitulo 5

ACTIVIDAD DEL NUCLEO
COMETARIO

INTRODUCCION

La actividad del nicleo de un cometa esta estrechamente relacionada con
la historia fotométrica del cometa. De modo que establecer una relacion entre
su conducta fotométrica y termodinamica conduce a la construccién de una
herramienta analitica para estudiar la actividad del nticleo cometario. En la
practica, la mencionada herramienta analitica se deriva de la fusién entre la
curva de luz del cometa y la ecuacién de balance de energia. Este importante
resultado permite comparar cometas de acuerdo a la actividad de su ntucleo
y posiblemente clasificarlos, deducir su temperatura superficial maxima y su
magnitud heliocéntrica maxima.

LA MAGNITUD HELIOCENTRICA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL

Ahora se dispone de todos los ingredientes para establecer el Diagrama
Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial para los Cometas. Con las
ecuaciones 3.6 y 4.8 obtenemos:
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(1—-A,)S < cosp >
wL(Tg) 1

pL(Ts) Pye Tgases Ts _ 4
Naves  2rmkTs + (1= Arr)oTs

El ntimero de Avogadro N .., = 6,02 x 10**-L. desempernia un rol norma-

lizador de unidades. La expresion bajo el logaritmo es adimensional y cada
W

uno de sus componentes en ultimas corresponde dimensionalmente a -5. Lo
anterior implica que el calor latente de sublimacién debe ser considerado en
—L. (Deaza P. [10]).

Para estudiar los cometas Halley, Muller, Nakamura-Nishimura-Macholz,
Takamizawa-Levy, Hale Bopp, Hyakutake, Schaumasse, Tempel 1 se ha asu-
mido que los componentes volatiles se hallan dominados por el H,O y para

las constantes y parametros los siguientes valores: A, = 0,04,5 = 1370%,
< cos¢p >= 1 uL(Ts) = 5,1 x 10*-L P, = 356 x 10102, #L0s)

m2 Rgases

6141,667°K, m = my,0 = 3 x 1072°kg es la masa de una molécula de agua,
k=138x10"2%, Ajp =0,02, 0 = 5,67 x 1078 .
La tabla 5.1 contiene los parametros de la curva de luz n y m, para cada

cometa. Tambien esta indicado el color asignado a la curva de cada cometa.

ma = —nLog| | +me, (5.1)

4

’ Cometa \ n \ m, \ Color ‘
Halley 3.10 | 4.69 Rojo
Muller 3.40 | 5.32 Verde
Nakamura-Nishimura-Macholz | 3.74 | 8.33 | Azul oscuro
Takamizawa-Levy 4.13 | 7.06 Violeta
Hale Bopp 4.00 | 8.10 | Azul claro
Hyakutake 6.03 | 4.56 amarillo
Schaumasse 6.41 | 8.52 gris
Tempel 1 8.85 | 6.17 Naranja

Tabla 5.1. Valores deducidos de la curvas de luz publicadas por C. S.
Morris/JPL-NASA.

La gréfica en la figura 5.1 exhibe la evolucién fotométrica y térmica de cada
uno de los cometas en el Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Temperatura
Superficial. En ella se observa la similitud evolutiva de dos grupos de cometas.
Los cometas Halley y Muller evolucionan fotométrica y térmicamente de mo-
do similar; tambien los cometas Nakamura-Nishimura-Macholz, Takamizawa-
Levy y Hale Bopp. Los restantes tres cometas, Hyakutake, Schaumasse y
Tempel 1 evolucionan de modo diferente.
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Magnitud Heliocentrica
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Figura 5.1. Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial
antes del perihelio de los cometas listados en la tabla 5.1.

Magnitud Heliocentrica

La figura 5.2 muestra los Diagramas separados para cada uno de los ca-
sos de evolucién similar. Si se tiene en cuenta el orden de magnitud de los
parametros y constantes en la expresiéon 5.1 y el rol que desempenan en la
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Figura 5.2. Cometas similares en su
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variabilidad funcional de las curvas en el Diagrama Magnitud Heliocéntrica -
Temperatura Superficial, la similitud entre dos o mas cometas implica tam-
bién similitud en su estructura, abundancia y distribucion de sus volatiles.
De otro lado la dindmica rotacional debe ser un factor importante en los
casos de similitud evolutiva en el Diagrama. No obstante, establecer una re-
lacién entre casos de similitud en la evolucion fotométrica y térmica y su
mecanica orbital para grupos de cometas es mas complejo, pero al paso de
los cometas por el sistema solar interior y sobre todo en la zona orbital del
perihelio, debe existir un rango apreciable de saturacién en la respuesta ter-
modinamica del nicleo cometario a la accion del viento solar, que implique
una menor incidencia del hecho de que dos cometas tengan orbitas diferentes
y sean similares fotométrica y térmicamente.

Una excelente oportunidad para confrontar lo planteado anteriormente para
los casos de similitud evolutiva son los eventos de fragmentacién cometa-
ria, puesto que los fragmentos deben presentar similitud evolutiva. La tabla
5.2 contiene los parametros fotométricos de cuatro fragmentos de cometa
73P /Schwassmann-Wachmann-2006, que seran comparados con los cometas
de la tabla 5.1 en busca de similaridad evolutiva.

’73P/Schwassmann-Wachmann-2006\ n \ My ‘

Componente C 6.6 | 9.7
Componente B 72115
Componente G 4 16
Componente R 4 19

Tabla 5.2. Valores deducidos de la curvas de luz publicadas por Seiichi
Yoshida.

El cometa 73P/Schwassmann-Wachmann fue descubierto el 2 de mayo de
1930 por Friedrich Carl Arnold Schwassmann y Arno Arthur Wachmann
(Hamburg Observatory, Bergedorf, Germany) en exposiciones fotograficas
para el estudio de objetos menores. Su periodo observado fue de 5.4 anos.
Fue recobrado en posteriores observaciones, las mas recientes en 1979, 1990 y
1995. En la aparicion de 1995, en diciembre, varios observatorios reportarén
la observacion de un nucleo miltiple al parecer de cuatro componentes al
interior de la coma como resultado de la fragmentacién. Los componentes
fueron designados como A, B, C, y D de los cuales se considera el principal
el C y se asume como descubierto en 1930. La componente G fue observa-
da independientemente por R. A. Tucker (Tucson, Arizona, USA) y E. J.
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Christensen (Mt. Lemmon) en la aparicién de 2006 en febrero 20 y 22. La
componente R fue observada el 23 de marzo de 2006. A partir de la observa-
ciones del 2006 se han reportado un total de 46 fragmentos.

73P/Schwassmann-Wachmann-2006. Fragmentos G (rojo), R (verde), C (azul), B (violeta)
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Figura 5.3. Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial
antes del perihelio de los fragmentos G, R y C, B del Cometa
73P /Schwassmann-Wachmann-2006.

En la figura 5.3 se presenta el Diagrama de evolucién fotométrica y térmica
de los fragmentos del cometa 73P /Schwassmann-Wachmann-2006. Se obser-
va una evolucion similar de los fragmentos C y B y de los fragmentos G y R.
Al comparar los cometas incluidos en la tabla 5.1 con los fragmentos del
cometa 73P /Schwassmann-Wachmann-2006 se observa que el cometa Schau-
masse presenta una evolucién similar a los fragmentos C y B. La figura 5.4
muestra el Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial en
el que se comparan los tres objetos.
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73P/Schwassmann-Wachmann-2006. Fragmentos C (azul), B (violeta) y Schaumasse (gris)
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Figura 5.4. Comparacion entre los fragmentos C y B del Cometa
73P /Schwassmann-Wachmann-2006 y el Cometa Schaumasse.

TEMPERATURA SUPERFICIAL MAXIMA

La evolucion térmica del nticleo cometario esta estrechamente relacionada
con los porcentajes o abundancias de los diferentes volatiles, de su distribu-
cion y cantidad, de las caracteristicas orbitales y rotacionales.

Si se dispone de las curvas de luz antes y despues del perihelio, se puede usar
la ecuacion 5.1 para determinar la temperatura superficial en cualquier punto
de la trayectoria érbital en la que se desarrollan los procesos de sublimacién.
La misma expresion también permite calcular un promedio de la temperatu-
ra maxima superficial Tspr4zima-

Para calcular el promedio de la temperatura superficial méxima, se debe
construir el Diagrama Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial pa-
ra un cometa antes y después del perihelio simultaneamente. Generalmente,
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las curvas se cortaran en un punto de coordenadas (Mmanarima, LS Mazima)-
La determinacién del punto de corte implica la utilizacién de algin método
numerico como el de iteracion de Newton, el de biseccion o el método de
aproximaciones sucesivas. (Mathews J. H., Fink K. D. [25]).

De las curvas de luz publicadas por Andreas Kammerer para el cometa
C/1995 O1 (Hale-Bopp)

s Pre-perihelio : m = —0,5 + 5logA + 7,7logR

= Post-perihelio: m = —1,1 + 5logA + 9,0logR

y para el cometa C/2002 C1 (Ikeya-Zhang)
s Pre-perihelio: m = 6,9 + 5logA + 9,8logR
s Post-perihelio: m = 6,4 4 5logA + 8,3logR

se pueden deducir los parametros fotométricos requeridos en la expresion 5.1
para la elaboracién de los diagramas respectivos. La tabla 5.3 contiene el
parametro ng_p antes del perihelio y ns_p después del perihelio, asi como
la magnitud absoluta mp_p antes del perihelio y m4_p después del perihelio
para los dos cometas.

’ Cometa ‘ np_p ‘ nNa—p ‘ mp_p ‘ ma_p ‘
C/1995 O1 (Hale-Bopp) | 3.08 | 3.6 | -05 | -1.1
C/2002 C1 (Ikeya-Zhang) | 3.92 | 3.32 6.9 6.4

Tabla 5.3. Valores deducidos de la curvas de luz publicadas por Andreas
Kammerer.

En la figura 5.5 se exhiben las curvas Magnitud Heliocéntrica - Temperatura
Superficial antes del perihelio (curva roja) y despues del perihelio (curva
azul) para el cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp). Calculando el punto de corte
se obtiene para la Temperatura Superficial Maxima Tsprgzima = 209°K 'y
para la Magnitud Heliocéntrica Maxima marazima = 3,0.

Mas alla del punto de corte las curvas no poseen ningun significado fisico
y por tanto no corresponden a ninguna realidad asociada con la conducta
fotométrica y térmica del cometa.
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Figura 5.5. Cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp). Magnitud Heliocéntrica -
Temperatura Superficial antes del perihelio (curva roja) y despues del

perihelio (curva azul).

La figura 5.6 exhibe las curvas de evolucion fotométrica y térmica antes
y después del perihelio del Cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp). El rango de

temperaturas cubre de 0°K a Tsrrazima = 209°K.
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Figura 5.6. Cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp). Graficas separadas
pre-perihelio y postperihelio. Rango de temperatura de 0°K a

TSM(izima = 209°K.
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Figura 5.7. Cometa C/2002 C1 (Ikeya-Zhang). Magnitud Heliocéntrica -

Temperatura Superficial antes del perihelio (curva roja) y despues del

perihelio (curva azul).

Calculando el punto de corte se obtiene para el Cometa C/2002 C1 (Ikeya-
Zhang) (ver figuras 5.7 y 5.8) una Temperatura Superficial Maxima Tsyrazima =
316°K y una Magnitud Heliocéntrica Maxima maargzima = 3,7-
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Figura 5.8. Cometa C/2002 C1 (Ikeya-Zhang). Gréficas separadas
pre-perihelio y postperihelio. Rango de temperatura de 0°K a

TSMda:ima = 316°K.
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Tres cometas mas se han incluido y sus parametros fotométricos se hallan

especificados en la tabla 5.4.

’ Cometa \ Np_p \ NA_p \ MpB_p \ Ma_p ‘
19P /Borrelly - 2001/02 14 6.4 4.4 7.0

21P /Giacobini-Zinner - 1998 | 5.6 4.0 8.5 9.3
C/2006 Al (Pojmanski) 46 | 3.52 8.5 7.8

Tabla 5.4. Valores deducidos de la curvas de luz publicadas por Andreas
Kammerer.

Un resumén de los calculos de Temperatura Superficial Maxima Tspr4zima ¥
Magnitud Heliocéntrica Maxima manrgzima S€ Observa en la tabla 5.5

’ Cometa ‘ MAMé&zima ‘ TSMdm'ma(OK) ‘
C/1995 O1 (Hale-Bopp) 3.0 209
19P /Borrelly - 2001/02 9.1 255
21P/Giacobini-Zinner - 1998 11.3 245
C/2002 C1 (Ikeya-Zhang) 3.7 316
C/2006 A1 (Pojmanski) 5.4 308

Tabla 5.5. Resumén de calculos de Temperatura Superficial Maxima y
Magnitud Heliocéntrica Maxima para los cinco cometas.



CONCLUSIONES

El estudio fundamental de la ecuacion de la Curva de Luz de un cometa y
de la ecuacién de Balance de Energia aplicada a la superficie del nicleo come-
tario, permitio construir los conceptos basicos para derivar una expresion en
la cual la Magnitud Heliocéntrica de un cometa es funcién de su Tempera-
tura Superficial y ademas se puede introducir en la mencionada expresion
parametros fotométricos y termodinamicos que caracterizan a un cometa en
particular.

La expresion derivada se constituye en una herramienta conceptual y ma-
tematica que implementa global, cualitativa y cuantitativamente una relacion
entre la fotometria y la termodinamica superficial de un cometa. En sintesis,
se tiene, fotométria en funcién de la termodinamica superficial cometaria.
La funcionalidad establecida, permite realizar un seguimiento fotométrico y
térmico de un cometa a su paso por el sistema solar interior. A través de este
seguimiento fotométrico y térmico se puede realizar un estudio comparativo
entre diversos cometas que conduce a clasificar niicleos cometarios en familias
termodindmicas.

A partir de la funcién Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial,
se puede determinar la maxima Temperatura Superficial alcanzada por el
nicleo cometario y su maxima Magnitud Heliocéntrica.
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PERSPECTIVAS

La relacion establecida entre fotométria y termodinamica superficial, es
decir, la funcionalidad Magnitud Heliocéntrica - Temperatura Superficial,
puede ser profundizada de inmediato estudiando si la Temperatura Superfi-
cial maxima del nicleo cometario y la Magnitud Heliocéntrica maxima del
cometa son alcanzadas cuando el cometa arriva al perihelio o en otro punto
orbital diferente al perihelio. A su vez el resultado de este estudio, puede con-
ducir a conclusiones a cerca de las caracteristicas morfoldgicas y rotacionales
del nicleo cometario.

Existe la posibilidad de generar cometas téoricos, es decir modelos téoricos
de la conducta fotométrica y térmica de los cometas. A partir de los modelos
téoricos generados se pueden estudiar comparativamente cometas reales, en
busca del componente volatil que controla la sublimacién.

La préxima etapa de este trabajo, es el estudio de la fotométria CCD (Char-
ge Coupled Device), para establecer la relacién funcional entre la magnitud
Afp (A: Albedo de Bond, f: Factor de llenado, p: Radio del diafragma utili-
zado para la medicién) y la Temperatura Superficial del nicleo cometario y
analizar sus consecuencias y resultados.

61



62

PERSPECTIVAS



Apéndice A

CONSTANTES FISICAS

Constante \ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘
Constante Gravitacional G 6.67x10~1 ]ZZ;Q
Constante de Boltzmann k 1.38054x 102 -

Constante de Planck h 6.6256x 10734 Js
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.6697x107% %
Constante Universal de los Gases R 8.3143 ﬁ

Numero de Avogadro Na 6.02252x10% 7nlol

Constante Solar S 1370 %

Luminosidad Solar Lo 3.9x10%° W

Masa del Electrén m, 9.11x 1073 kg

Masa del Protén m,, 1.67252x10~%7 kg

Masa del Neutrén m, 1.67482x10~%7 kg

Masa Solar Mg 1.989x10%° kg

Masa de la Tierra Mg 5.974x10% kg

Unidad Astronémica U.A. 1.496x 10" m

Ano Sideral 365.2564 d
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Apéndice B

GRANDES TELESCOPIOS

’ Telescopio \ Localizaciéon \ Operacion \ Diametro ‘
Gran Canaria Islas Canarias 2007 11 m
W. M. Keck I Mauna Kea, Hawaii 1992 10 m
W. M. Keck IT Mauna Kea, Hawaii 1996 10 m
Hobby-Heberle Mt. Fowlkes, texas 1997 9.2 m

Subaru Mauna Kea, Hawaii 1999 8.3 m
Antu VLT 1 Cerro Paranal, Chile 1998 8.2 m
Kueyen VLT II Cerro Paranal, Chile 1999 8.2 m
Melipan VLT III Cerro Paranal, Chile 2000 8.2 m
Gemini Norte Mauna Kea, Hawaii 1999 8.1 m
Multi-Espejo Mt. Hopkins, Arizona 1999 6.5 m
Magellan 1 Las Campanas, Chile 2000 6.5 m
ETA Zelenchukskaya, Rusia 1976 6.0 m

Hale Mt. Palomar, California 1948 5.1m
William Herschel Islas canarias 1987 4.2 m
Victor Blanco Cerro Tololo, Chile 1976 4.0 m
Anglo Australiano | Siding Spring, Australia 1974 3.9 m
Nacional Galileo Islas Canarias 1996 3.6 m
[saac Newton Islas Canarias 1985 2.54 m
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Apéndice C
COMETAS

’ Cometa \ P \ a \ e \ w \ Q \ i ‘
Halley 76 17.95 0.967 111.8 58.1 162.2
Muller 8.73 4.24 0.52 49.74 336.12 2.19
Nakamura-Nishimura-Macholz 0.9999 123 158.9 94.4
Takamizawa-Levy 0.999 61.63 306.83 132.87
C/1995 O1 (Hale-Bopp) 0.995 130.7 282.95 89.22
Hyakutake 0.999 130.2 188 124.92
Schaumasse 8.25 4.0 0.7 57.87 79.83 11.75
Tempel 1 5.52 3.124 0.516 178.92 68.9 10.52
73P /Schwassmann-Wachmann-2006 B 5.36 3.062 0.693 198.8 69.88 11.397

73P /Schwassmann-Wachmann-2006 C 5.36 3.061 0.693 198.81 69.89 11.395

73P /Schwassmann-Wachmann-2006 G 5.38 3.068 0.693 198.79 69.9 11.4

73P /Schwassmann-Wachmann-2006 R 5.36 3.064 0.693 198.7 69.958 11.394

19P /Borrelly - 2001/02 6.86 3.6 0.624 353.3 74.8 30.3
21P/Giacobini-Zinner - 1998 6.62 3.53 0.7 172.55 195.44 31.81
C/2002 C1 (Ikeya-Zhang) 1.0 19.24 111.72 26.35
C/2006 Al (Pojmanski) 0.999 351.2 211.35 92.74
46P /Wirtanen - 1997 5.5 3.12 0.652 356.2 81.6 11.7

4P /Faye - 2006/07 7.34 3.78 0.578 204 198.9 9.1

41P /Tuttle-Giacobini-Kresak - 2006 5.46 3.1 0.656 61.6 140.9 9.2
Encke 3.28 2.2 0.850 186.3 334 11.9

Clark 5.51 3.12 0.501 208.9 59.1 9.5

Forbes 6.14 3.35 0.568 310.6 333.6 7.2

Daniel 7.06 3.68 0.552 11 68.4 20.1

Holmes 7.09 3.7 0.41 23.2 327.3 19.2

‘Wolf 8.25 4.1 0.406 162.3 203.4 27.5

Whipple 8.53 4.18 0.259 201.9 181.8 9.9

Comas Sola 8.78 4.26 0.57 45.5 60.4 13

Tuttle 13.5 5.65 0.824 206.7 269.8 54.7
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Apéndice D

APENDICE D. MISIONES A COMETAS

MISIONES A COMETAS

Misién Pais-Agencia Lanzamiento Encuentro Cometa
ICE (ISEE3) | USA-NASA | 12 08 1978 | 11 09 1985, | Giacobini-
28 03 1986 Zinner(1985),
Halley (1986)
Giotto Europa-ESA | 02 07 1985 | 13 03 1986, | Halley(1986) Grigg-
10 07 1992 Skjellerup(1992)
Vega | Rusia 1512 1984 | 04 03 1986 | Halley
Vega I1 Rusia 21 12 1984 | 09 03 1986 | Halley
SAKIGAKE Japon 07 01 1985 | 11 03 1986 | Halley
SUISEI Japon 18 08 1985 | 08 03 1986 | Halley
Ulises NASA-ESA | 06 10 1990 | 1994 No | Borrelly, D’Arrest,
era una | Encke, Mueller,
mision  a | Pons-Winnecke,
Cometas | Temple 2, Tuttle,
Hale-Bopp y otros.
Galileo USA-NASA 18 10 1989 07 1994 | colisién fragmentos
Misién a Shoemaker-Levy 9
Jupiter Y | con Jupiter
Saturno
Stardust USA-NASA | 07 02 1999 | 01 2004 Wild 2
Deep Space I | USA-NASA | 15 10 1998 | 09 2001 Borrelly
Deep Impact | USA-NASA | 12 2004 07 2005 Tempel 1
Rosetta Europa—ESA 26 02 2004 11 2014 Churyumov-
Gerasimenko
Soho NASA-ESA 02 12 1995 Mision al | Cometas muy cerca
Sol del sol




Apéndice E

ECUACION DE POGSON

La propiedad mas notable de una estrella es su brillo o luminosidad apa-
rente, que es la potencia de la radiacién electromagnética que detecta un
observador. El brillo se puede expresar utilizando una cantidad denominada
magnitud, que se fundamenta en un método desarrollado por el astrénomo
griego Hiparco y su discipulo Ptolomeo. En el sistema original, las estrellas
aparentemente mas brillantes se les consideraba de primera magnitud, las in-
mediatamente menos brillantes de segunda magnitud y sucesivamente hasta
las menos brillantes observables a simple vista que correspondian a la sexta
magnitud. (Bradley W., Carroll Dale A. Ostlie. [3]).

Con el descubrimiento e implementacion del telescopio, la fotografia y demas
técnicas de observacion el sistema debio ser ampliado y modificado. En la
actualidad la escala de magnitudes se fundamenta en el hecho observado de
que dos estrellas cuya diferencia en magnitudes es de 5 su correspondiente
relacién entre sus brillos es de 102, es decir para dos estrellas A y B para las
que

mp—ma=>5 (E.1)

implica que la relacion entre sus brillos es

Ba 9
— =10 E.2
- (.2

de las ecuaciones A.1 y A.2 se deduce

5 B
mp—my = §L0gB—2 (E.3)
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que usualmente se escribe

mp—muy = —2Loggj (E.4)

es la ecuacién de Pogson. El uso de esta ecuacién implicé el establecimiento
de estrellas de referencia y en comienzo se eligié la estrella polar a la que se
le asigné una magnitud de 2.0. En 1918 se descubrié que la polar era una
estrella variable, lo que condujo, a la busqueda de estrellas de referencia con
brillo constante.
Con el nuevo sistema las magnitudes estelares no son necesariamente nime-
ros enteros. Adiccionalmente la escala de magnitudes se amplio por debajo
de la primera magnitud y mas alla de la sexta magnitud, con lo que muchas
estrellas brillantes tienen magnitud 0 o negativa y muchas otras estrellas solo
visibles con telescopio tienen magnitudes mas alla de seis. Entonces, el sol, la
estrella més brillante en nuestro cielo, tiene una magnitud de —26,7, la luna
una magnitud de —12,7. La estrella de menor brillo que puede observarse con
el telescopio de Monte Palomar es de magnitud 23.



Apéndice F

ECUACION DE CLAUSIUS
CLAPEYRON

Existen cambios de fase usuales como la fusion, la vaporizacion y la subli-
macién y otros menos familiares como el paso de una modificacion cristalina
a otra en los que la temperatura y la presion permanecen constantes mientras
que varian la entropia y el volumen. Si se consideran n, moles en una fase
inicial ¢ con entropfa molar s* y volumen molar v%, tanto s’ como v son fun-
ciones de la temperatura 7" y de la presiéon P y por consiguiente permanecen
constantes durante el cambio de fase que finaliza cuando la sustancia alcanza
la fase final f con entropia s/ y volumen molar v/. Sea z la fraccién de la
fase inicial que se ha transformado en la fase final en un instante cualquiera.
Entonces

S =ny(1 —x)s" + nyrs’ (F.1)

V = ne(1 — 2)v" + nozv’ (F.2)

en los que Sy V son funciones lineales de .
Si el cambio de fase es un proceso reversible, el calor transferido por mol
denominado calor latente esta dado por la expresion

L=T(s -5 (F.3)

En consecuencia, la existencia de un calor latente implica un cambio en la
entropia. Como
dG =VdP — SdT (F.4)
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en donde G es la funcién de Gibbs. Entonces

5= 12215 (F.5)
y oG
V= [ﬁ]T (F.6)

Las caracteristicas de los cambios de fase usuales son las siguientes:

1. El proceso presenta variaciones de entropia y de volumen.

2. Las derivadas de primer orden de la funcion de Gibbs son discontinuas.
Cualquier cambio de fase que tenga estas caracteristicas se denomina cambio
de fase de primer orden.

Si una mol de sustancia pasa de modo reversible, isotermo e isobaro de la
fase inicial 7 a la fase final f con una capacidad calorifica molar a volumen
constante cy entonces

oP
TdS = c,dT 4+ T(—=)ydV (F.7)

T
ecuacion que es integrable si las presiones y temperaturas que caracterizan
al cambio de fase se ajustan a una relaciéon en la que la presion es fun-
cién unicamente de la temperatura, independiente del volumen de modo que

(%5)v = & entonces

dP
dT
El primer miembro de la ecuacion B.8, es el calor latente por mol y como
consecuencia tenemos

T(sf — ") = T— (v — ) (F.8)

dP wl
— == F.9
dr T(vf —?) (F.9)
La ecuacién de Clausius Clapeyron aplicada a la sublimacién es
dP L
a (F.10)

dT T(v9 — v®)

v? es el volumen molar de un gas y v*® el volumen molar de un sélido. El
proceso de sublimacion ocurre generalmente a baja presién y por ello el gas
se asume como un gas ideal y entonces

RgasesT

= (F.11)

v



1)

Como P es pequena, v9 es muy grande, de modo que v° se puede despreciar
y con ello v9 — v® = v? y finalmente la ecuacién de Clausius Clapeyron se
puede escribir como

dP ul 1
— = —dT F.12
P Rgases T2 ( )
cuya integral es
L 1
InP = — —| 4+ LnP, F.13
n Rors (7] + Ln (F.13)

En los procesos de sublimacion las presiones se miden usualmente en un
intervalo pequeno de temperaturas dentro del cual la grafica de LnP en
funcién de % se ajusta a una funcién lineal cuya pendiente negativa es =4&

Rgases
y punto de corte LnP,. (Zemansky M. W. [35]).
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