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Introduccion

* Proceso que produjo una sustancial pérdida de masa y un
aumento de las velocidades relativas.

* Régimen erosivo - proceso colisional muy intenso.

* Propiedades Opticas dependen de la distancia al Sol.

* El estudio de las propiedades fisicas de los objetos provee

informacion relevante del proceso evolutivo.

Es relevante estudiar las poblaciones de objetos
y sus caracteristicas

Es relevante estudiar los efectos del proceso colisional



Introduccion

Las poblaciones existentes en el Sistema Solar son:

* Planetas y satélites

* Asteroides

* Cometas

* Objetos transneptunianos
* Polvo

Todas tienen propiedades fisicas diferentes, pero la que nos
permite estudiar los procesos evolutivos es la poblacion de
asteroides. ;Por que?



Distribucion de tamanos

* En general puede representarse en ley de potencias en forma
acumulativa o incremental:

Al =rlocr “dr

o efectuando un cambio de variables:

dN (> m) oc m Pdm

* La relacion entre p y q es:

3p =q+ 2



Distribucion de tamanos

* Una poblacion que evoluciona colisionalmente sin ninguna
perturbacion externa se relaja a una distribucion con p = 1.833
(q = 3.5) independientemente de la poblacion inicial (Dohnanyi
1969, 1971) .
- stmulaciones mas realistas apoyan las conclusiones de
Dohnany1 (Chapman y Davis 1975).
- en la distribucion de tamanos observada hay saltos
(Anders
1965; Davis et al. 1974, 1985; Durda et al. 1998).
- distribucion con indice variable para tamanos pequenos
(Van Houten et al. 1970; Cellino et al. 1991; Belton et al.
1992, 1994).



Distribucion de tamanos
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Distribucion de tamanos

* /Qué propiedades fisicas afectan una distribucion de tamafios?

Las mismas que afectan al proceso colisional!

- densidad.

- porosidad.

- estructura interna.

- distribucion orbital.



Resultado de una colision:

* Davis et al. (1989), Petit y Farinella (1993).
* Fragmentacion o astillado y disrupcion.
 Fragmentacion catastrofica (f,<0.5).

* Craterizacion.

* La energia de la colision se reparte en cantidades
1guales entre target y proyectil.
* Inicialmente asumimos densidades medias iguales.



Resultado de una colision:

* Algoritmo de escala - Energia especifica Q* (Holsapple y
Housen 1986):

R STT o)
) S (Fy—2) —— === (33, : : E
(" x (—) s T (reg. de solidez),
Q* o (pG) T r3ry2-3n) (reg. gravitatorio),

u = 2/3 (depende de la porosidad) W,y W,= ctes.

4 Al e SO = 3x10’ erg cm3
TS e :';I ' para basalto
Davis et al. (1985)




Energia Especifica (erg/g)
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Resultado de una colision:

Mayor fragmento: f =

Radio del menor proyectil:

Numero de fragmentos:

Exponente : b=(1+ f)



Evolucion colisional:

* Para r > 22 km: se compara los resultados con la
distribucion observada (Cellino et al., 1991).

* Parar <22 km:
- Palomar - Leyden Survey (Van Houten et al., 1970)
- extrapolar la distribucion observada.

* Incertidumbre:
-r>25km: = 0,5
-r<25km: £ N'?

* Pob. Inicial: cuadrados
* Pob. Observada: circulos
* Pob. Simulada: triangulos - cruces
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N{=r)

M. .. =0,0328 M, (Burbine et al., 1996)
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Campo de velocidades:

* ,Como es el campo de velocidades de los fragmentos?

* Cuanta energia cinetica se llevan los fragmentos?

- f,, <0.10 (Paolicchi et al. 1983)
- 1., = 0.20 (Fariella et al. 1992)
- f..=0.27 (Gil-Hutton 1997)



Campo de velocidades:
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Campo de velocidades:

Ilr':{' =) = (9itvg) k para v > vy DaV1S et al. (1979)
H=p) = 1 Para v < t, k " 9/4

* v, depende del valor de 1, ..
* Correlacion entre masa del fragmento y su velocidad
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Numero de colisiones:

* /Cuantas colisiones recibe un objeto en un cierto tiempo?
* Depende de:

- secci1on eficaz de colision.
- tiempo.

- nimero de proyectiles.

- probabilidad de encuentro.
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Numero de colisiones:

* ;Cuantas colisiones recibe un objeto en un cierto tiempo?

* El nimero de colisiones sera N, =P, At N__ .
* ;Como calcular la probabilidad intrinseca de colision?.
* Método analitico:

- Opik (1951), Wetherill (1967), Greenberg (1982).

- Bottke y Greenberg (1993), Bottke et al. (1994).

* Considera objetos resonantes:
- Dell’Oro et al. (2001).



Numero de colisiones:

@h 1.

__- dwad (A,
g SET

- P,, duracion del encuentro

- T, periodo orbital
- T, radio geométrico
= (-y%) /T

- = cos(§ - w)

- limites de integracion (§, - arccos %, ... )y (§, - arccos %,...)-

Cuando |x| = 1, sen (€ - w) — 0.



Numero de colisiones:

* ,Como calcular la probabilidad intrinseca de colision?.

* Método numérico
- Se registran acercamientos por integracion directa

(Marzari et al. 1996).
N_ (d<D) =P D? P1=P, /(n, At)
682 asteroides con r > 25 km, At = 10® anos:

P, =0,662 x 10* km™
P.=2,85 x 10" kmano"!
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Velocidad de colision:

Ejemplo:

* Poblacion de cometas de corto periodo.

* Hay interaccion con el cinturdn de asteroides.

* Se considera al cinturon de asteroides como la poblacion
de proyectiles.

* Se utiliza el método de Greenberg (1982).

* Se consideran 682 asteroides con r > 25 km.

* Se consideran 159 cometas de corto periodo:137 observables
y 22 perdidos.



Velocidad de colision:
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Velocidad de colision:

* Muestra total:
v, 0=10,86 = 3,91 km seg"'

- P11 =1,51 x 10-'® km2 ano™!

* Cometas observables:
v, 1=10,45 = 3,81 km seg"!

- P11 = 1,45 x 10-'® km?afno™!

* Cometas perdidos:
v 0=1278 = 3,87 km seg!

- (P11 = 1,88 x 10-'® km™ afio™!



Velocidad de colision:

° 99P/Kowal 1: ° P/Mueller 5:

q:4,8UA q:4,0UA

Vel =3,69 £ 0,69 kmseg! v, 0=541 % 1,18 km seg’
* 8P/Tuttle: « 96P/Machholz 1:

Vo1 =22,6 = D0kmseg' <, 0=238+ [0kmseg'

P10 =0,22 x 10 km~?ano! <«Pill =0,52 x 10-'® km afio’!



Velocidad de colision:
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Velocidad de colision:

Pi (x 1.e-17 seg km”-3 yr*-1)
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Preguntas:

* Dada una cierta distribucion en ley de potencia, ;que rango
de tamafios dominan el area total?.

* . Como afecta la reacrecion la distribucion de tamanos?.

* . Un objeto reacretado es mas o menos resistente a las
colisiones?.

* S1 creamos una distribucidn de tamanos 1nicial tedrica,
completamente arbitraria, y la hacemos evolucionar
posiblemente terminemos con una distribucion bastante
ondulada que aparentemente no representaria correctamente a
la poblacion final (ver la siguiente figura). ;Pueden dar
alguna explicacion de por qué sucede esto?.



Poblaciones finales onduladas:
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* Davis et al. (2002) Asteroids III, pp.545-558

* Petit and Farinella (1993) Cel. Mech. 57, 1.

* Farinella and Davis (1992) Icarus 97, 111.

* Bottke et al. (2005) Icarus 179, 63.

* Wetherill (1967) J. Geophys. Res. 72, 2429.

* Marzari et al. (1996) Icarus 119,192.

* Holsapple (1993) Ann. Rev. Earth Planet. Sci.
21, 333.
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