Astrofisica del Sistema Solar

Efectos de la Evolucion Colisional:
Tasas de rotacion



Introduccion

El proceso colisional en un sistema planetario produce
diferentes efectos sobre los objetos que forman las diferentes
poblaciones:

* Familias de asteroides.
* Rubble-piles.

* Craterizacion.

* Formacion de regolitos.
* Tasas de rotacion.



Tasas de rotacion

* Se asumen elipsoides triaxiales (a > b > ¢) rotando alrededor
del eje de mayor inercia.

* La amplitud de la curva de luz indica la relacion de areas
reflectoras para una orientacion dada del eje de rotacion.

* El momento angular es:

L=1®
donde I es el momento de inercia, w es la velocidad angular y

tanto L. como I se ven modificados por colisiones y otros

procesos fisicos.
* Desde Tierra no podemos medir L, siendo el inico observable

el periodo de rotacion (P) o la tasa de rotacion (f).



Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion

* Se consideran 984 asteroides con periodo de rotacion bien

determinado (cod. de calidad 2 o mayor).
* Se obtiene la media geométrica <f> utilizando un running-box
de 50 objetos (Pravec & Harris 2000), pero es posible utilizar la

media aritmética sin problemas.
* Los valores medios geométricos que se obtienen son:

- 3.0 d! para D ~ 200 km
- 1.8 d'! cuando se bajaa D ~ 100 km
- 4.0 d! cuando se alcanza D ~ 10 km.



Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion

* Solo el minimo en D ~ 40 km es significativo para ~30

* El minimo en D ~ 100 km se puede deber al drenaje de
momento angular propuesto por Dobrovolskis & Burns (1984)
en donde los fragmentos que escapan en la direccion de rotacion
se llevan cierto momento angular.

* Por debajo de f ~ 0.16 <f> se consideran rotadores lentos.



Tasas de rotacion

* Como m es un vector, su distribucion se obtiene combinando
las distribuciones de sus tres componentes (distr. Normales), 1o
que resulta en una distribucion maxwelliana:

e [2 Nf? (— _.f'i“)
i) [ e £X —_— ],
' Vr o’ pﬁlr.l",

donde n(f) df es el nimero de objetos con tasas de rotacion en el
intervalo (f, f+df). El valor medio y la desviacion standard estan
relacionados por:

_ 8 _
f=,=—0, (f)=14400.
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Tasas de rotacion

* Usualmente se compara un histograma de tasas de rotacion
(normalizadas con <f> para el rango de D) con una distribucion
maxwelliana.

* La normalizacion resuelve el problema de dispersion para
diferentes tamanos.

* Si1 la distribucion es proxima a una maxwelliana indica que
esta relajada colisionalmente.

* Es de esperar que la distribucion real se aparte de una
maxwelliana debido a inhomogeneidades de la poblacion
(composicion, porosidad, masas, etc.).



Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion

* Para los objetos grandes la distribucion es marginalmente
diferente a una maxwelliana (al 95% pero no al 99%) por el
exceso de rotadores rapidos.

* Este exceso se debe a objetos de tipo taxondmico M, aunque
no se conoce una explicacion razonable. Una teoria para
explicar las tasas de rotacion propuesta por Harris (1979)
indicaria que puede deberse a diferencias en la densidad media
de los objetos.

* En general, los resultados indican que los objetos con D > 40
km son primordiales o sus remanentes relajados
colisionalmente.



Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion

* Los objetos con 10 < D < 40 km no se analizan por ser un
rango de tamanos donde <> cambia significativamente.

* La distribucion para objetos con 0.15 < D < 10 km es
claramente no-maxwelliana existiendo excesos de rotadores
rapidos y lentos.

* Estudios previos (Fulchignoni et al. 1995) intentaron ajustar la
distribucion con 2 maxwellianas pero el ajuste no es bueno.

* Para los objetos con 1 < D < 10 km pareceria que existe un
limite en £ = 12 d!. Mas alla de este limite pueden ser
monoliticos.

* Para rotadores muy rapidos (f > 6 d!) los objetos tienden a una
forma esferodial indicando que son agregados gravitatorios casi
sin resistencia a la tension.



Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion

* Los objetos con D < 0.15 km rotan con periodos menores a las

2 hs.
* Su estado de tension no se puede sostener por gravedad y

requiere cierta resistencia. Posiblemente sean monoliticos:
- 1950 DAtiene D=1km, p>29gcm>y P=2.15 hs.
- 2001 OE84 tiene D ~0.9 kmy P=29.19 min.
-200 DO8 tiene D ~80 my P= 1.3 min.

*El periodo de rotacion limite se encuentra igualando las
aceleraciones centrifuga y gravitatoria:

G 5 33h :
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Tasas de rotacion
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Tasas de rotacion

* No hay explicacion unica para los rotadores lentos debido a
sus diferencias en tamafios, composicion y tasas de rotacion.
* Se han propuesto diferentes mecanismos:

- presion de radiacion (Rubincam 2000)

- desgasificacion de nucleos cometarios

- fuerzas tidales al acercarse a planetas (Scheeres et al. 2000)
- evolucion tidal de binarios (Weidenschilling 1989)

- desintegracion de binarios con masas 1:5 (Harris 2002)

- objetos en estado de precesion (Harris 1994)



Tasas de rotacion

* Cuando un objeto recibe una colision sufre variaciones de gran
amplitud respecto a una rotacion alrededor del mayor eje de
Inercia.

* La rotacion se vuelve irregular y compleja debido a la
variacion del momento angular.

* La curva de luz puede aparecer como ‘“quasi-periodica” pero
con mas de una frecuencia fundamental que no son constantes.

* Si hay disipacion de energia interna estos estados de
excitacion se amortiguan a un estado de rotacidn constante
alrededor del eje de maximo momento de inercia.

* La escala de tiempo para este proceso es (Burns & Safronov
1973) T ~ uQ/(p K? r* ®?) .



.
=
2
5
=
2
=
=4
B
=
(2]

750 asteroids total
730 astercids with f>0.16<f> D>0.2 km

1.0 10.0
Diameter (km)




Ejes de rotacion

* Se asumen elipsoides triaxiales (a > b > ¢) rotando alrededor
del eje de mayor inercia, con angulo de aspecto ¢ y fase de

rotacion 0.
* La seccion que presenta al observador es:

" 2 ¥ ¥ J 1_.-"‘2
sin” # cos® f cos® ¢
z T b2 * 2

S = w(abc) [Hin:’3 ¢ (
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* El maximo y minimo se produce para ¢ 0 o 90 grados:
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Ejes de rotacion
« El brillo I, para una cierta fase de rotacion sera proporcional al

area de la seccidn en ese instante.
 S1 se introducen dos variables nuevas:

i = I,ff T = cos® 0

podemos escribir:

y=Br+C

donde:
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B (1 —cos®g) (
D = C (1 + cos? ¢) (ﬁ == 1)
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Ejes de rotacion

* (624) Hector observado el 7 de Marzo de 1967 (Dunlap &
Gehrels 1969). D = B/C =0.814
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Ejes de rotacion

* S1 definimos las cantidades:

a\¢ a\ 2
) =)
b c

Para un objeto en coordenadas eclipticas A, y . en un instante t.
para las coordenadas del polo A,y p,, tetnemos que:

0 = sinfg;sin 3y + cos [3; cos Gy cos(A; — Ag)+

: 1/2
o . \ o ["“—17:1—_|r_.}l )
+sgn(cos ¢) [L}[m_l Hf":-'—l}]

‘ Método de Amplitud - Aspecto ‘




Ejes de rotacion
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