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ANILLOS PLANETARIOS

Dolores Maravilla
Departamento de Fisica Espacial
Instituto de Geofisica-UNAM

La exploracion espacial realizada por las sondas Viajero
1y Viajero 2 ha constribuido preponderantemente al
conocimientode los cuerpos que pueblan el sistema solar
exterior pues permitié laidentificacion de gran variedad de
estructuras en las atmosferas planetarias, asi como el
descubrimiento de nuevos satélites y anillos sumergidos
en los medios magnetosféricos.

Delos descubrimientos mas importantes realizados por la
sondas mencionadas, destacan particularmente dos de
ellos: las manchas parecidas a la gran mancha roja de
Jupiter encontradas en Saturno y Neptuno y los anillos de
materiarocosa que selocalizan enlos planos ecuatoriales
planetarios y que rotan en la misma direccién que los
planetas. El primer fenémeno esta relacionado con la
dindmica atmosférica mientras que el segundo
probablemente tenga que ver con el origen y la evolucién
del sistema solar. Este segundo descubrimiento ha
conducido a replantear las teorias relacionadas con el
origen y evolucion de los planetas gigantes porque en
todos ellos se encontré un sistema de anillos que antaiio
solo se habia observado en Saturno surgiendo por lo
consiguiente una serie de interrogantes que conducen a
replantear la concepcion que se tiene del sistema solar.

Los anillos planetarios son estructuras formadas porrocas
y polvo de didmetro variable que selocalizan basicamente
dentro del limite de Roche (LIMITE DE ROCHE: distancia
a la cual un cuerpo rigido es destruido por fuerzas de
marea.) y su distribucion obedece afuerzas gravitacionales
y electromagnéticas que se generan entre el planeta, los
satélites y los anillos o con la magnetésfera planetaria y
que producen una serie de procesos que determinan el
espesor, el tamafo de las rocas, la idensidad y
probablemente elnimerodeanillos. Entérminos generales
la distribucién que presenta cada sistema de anillos es la
siguiente:

SISTEMA JOVIANO

Este sistema esta formado por un solo anillo compuesto
de rocas micrométricas distribuidas entre las 6rbitas de
dos satélites descubiertos pore Viajero 1: Adrastea y Metis
que actlan como satélites pastores (SATELITE PASTOR
satélite que confina gravitacionalmente la materia rocosa
que forma un anillo).

El analisis espectroscopico de ias componentes rocosas
muestra que ellas estan formadas por compuestos de
azufre por lo que se deduce que las rocas provienen del
material eyectado porlas erupciones volcanicasdel satélite
lo, el cual es uno de los satélites galilenos de Jupiter y el
Unico actualmente activo.

La materia rocosa, dada la magniitud de su didametro (rm)
se conoce como polvo y éste se distribuye alrededor del
planeta por interacciones electromagnéticas que también
generan una hoja de polvo extendida hasta la atmosfera
planetaria y un halo toroidal alrededor del planeta
construido por polvo extremadamente fino (~0.1 pm)
(fig.1).

SISTEMA SATURNINO

Este sistema es elmas extenso, masivo y conspicuodelos
cuatro sistemas de anillo planetarios que existen en el
sistema solar debiendo el honor de su descubrimiento a
Galileo en el afio de 1810. Aunque este célebre astrénomo
nunca dedujo que la estructura descubierta alrededor de
Saturno era unanillo de materia rocosa, sus observaciones
sicontribuyerona que en el afiode 1876, Christian Huygen
propusiera acertadamente que la estructura descubierta
por Galileo, eraun disco que rotabaalrededor del planeta.

Aios después, Giacomo Cassini descubrié que el anillo
propuesto por Hyugens era en realidad una estructura
doble, es decir, ihabia dos anillos y no uno! Este
descubrimiento se realizd cuando Cassini detectd una
banda oscura que separaba al anillo en dos regiones
completamente independientes una de la otra, tal banda
o brecha se conoce en la actualidad como Division de
Cassini.

Junto con este descubrimiento, se produjeron gracias al
estudio cada vez mas detallado de los anillos, otros que
contribuyeronal conocimiento de sucomposicién quimica,
espesor y extension radial, a través del andlisis
espectroscopico, los estudios de radar y las ocultaciones
estelares.

Delandlisis espectroscopico se encontrd quelas superficies
rocosas estan compuestas por hielo de agua combinado
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con compuestos de carbono, metano y/o amoniaco, los
estudiosde radarindicaron quelas rocas poseen diametros
comprendidos en un intervalo que abarca de las micras a
los metros y conlas ocultaciones estelares se descubrieron
cinco anillos mas alrededor de este planeta gigante.

Los siete anillo saturninos estan clasificados, de acuerdo
con sus caracteristicas Opticas, en dos grupos: anillos
clasicos y anillos etéreos (fig 2).

a) ANILLOS CLASICOS: Este grupo esta formado por
cuatro anillos mas cercanos al planeta: A,B, C y D. Sus
poblaciones rocosas comprenden diametros de cm. am,
asi como albedos cercanos a 1 junto con grandes
profundidades 6pticas (t>1).

Dentro de estos anillos se han detectado varias brechas
(BRECHA: espacio anular semivacio que separa a la
materia rocosa en regiones o anillos bien definidos),
sobresaliendo ademas de la Division de Cassini (entre el
anilloA y B), lade Maxwell (anillo C), lade Huygens (anilllo
B) ylas de Keeler y Encke (anillo A) y una serie de satélites
pequeios (lunetas) sumergidos en ellos. Estas lunetas
posiblemente sean generadoras de brechas a través del
fendmeno de resonancias gravitacionales.

b) ANILLOS ETEREOS: A este grupo corresponden los
anillo E, Fy G y sunombre se debe al hecho de que estéan
formados por polvo micro y submicrométrico.

El anillo E es el anillo mas extenso radialmente (5R )
encontrandose sudensidad maxima enla 6rbita del satélite
Encelado, porlo cual se cree que este cuerpo es la fuente
que proporciona el material que loforma. ElanilloF esuna
estructura que consta de tres hilos torcidos, trenzados y
ondulados confinados gravitacionalmente porlos satélites
pastores Prometeo y Pandora.

Conrespectoal anillo G, los datos que se tienen de él son
muy ambiguos, por lo cual no se conoce si existe un
cuerpo que esté alimentandole o algiin mecanismo que
mantenga la estructura. '

SISTEMA URANIANO

Alrededor de Urano se encuentran catorceanillos delgados
quevarian en brillantez y espesor. Estas estructuras estan
formadas por rocas de tamafo centimétrico que tienen
superficies muy oscuras formadas probablemente por
material del sistema solar primitivo del tipo delas condritas
carbonaceas.

En este sistema se han detectado brechas en el anillo mas
externo conocido como epsilon y posiblemente también
existan en el anillo delta (fig. 3).

SISTEMA NEPTUNIANO

Alrededordel cuarto planeta joviano se encuentran cuatro
anillos de polvo identificados con nombres indicativos de
la distancia en radios planetarios que los separa de la
superficie de Neptuno: N42, N53, N59 y N63 (fig. 4).

El tltimoanillo conocido como N63 enrealidad es un anillo
incompleto ya que solo se encuentran tres arcos de
materia rocosa distribuidos en unalongitud angular de 33°
con respecto al centro del planeta. Actualmente no existe
ningunateoria que nos explique como 6 bajo qué procesos
fisicos se presentan este tipo de estructuras que
probablemente tengan una explicacion relacionada con el
origen y la evolucion del sistema solar.

En los cuatro sistemas se producen un sin nimero de
procesos fisicos que modelan la estructura observada
sobresaliendo en particular: las colisiones, las interacciones
luz-materia y las resonancias gravitacionales. Los dos
primeros se presentan enlos cuatro sistemas modificando
la distribucién de masa mientra que el tercero se presenta
solo en Saturno generando las famosas brechas o
divisiones.

Las colisiones enlos anillos son fuente parala creacién de
polvo el cual es distribuido por ellas mismas y por el
arrastre que les induce el plasma magnetosférico.

En los anillos las colisiones pueden ser de dos tipos: de
alta y baja velocidad, las primeras conducen a la ruptura
delasrocas o de los granos de polvo que participan en el
choque siempre y cuando la energia de impacto sea
mayor que la energia de enlace de las moléculas que
forman las rocas y el polvo, mientras que las segunda,
generan erosion y craterizacion de las superficies rocosas
asi como acrecion de los cuerpos que intervienen en la
colision. Después de una colisién, el material es distribuido
gracias a la transferencia de momento y al trasnporte de
energia los cuales dependendeladensidad yla viscosidad
del medio.

Asi como las colisiones de baja velocidad erosionan las
superficies rocosas, las interacciones de éstas con la
radiaciéon, también producen el mismo resultado
incrementandose la poblacién de atomos, moléculas y
polvomuy finoel cual es distribuido por el arrastre dindmico
inducido porla misma interaccién. Cuando los granos de
polvo o las rocas de tamafio muy pequefo intersectan la
radiacion que proviene del sol, su superficie se erosiona
reduciendo su masa y por lo tanto su momento angular,
esta pérdida ocasiona la modificacion de sus parametros
orbitales.

Al mismo tiempo que las rocas estan perdiendo masa,
rerradian parte de la energia incidente por lo que la fuerza
que es ejercida porlaradiacion solartiene undobie efecto:
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inducir un arrastre dinamico debido a la pérdida de masa
Yy ejercer una presion sobre la superficie de las rocas.
Aunado a estos dos procesos, en los anillos de Saturno se
presenta el proceso de resonancias gravitacionales que
son generadoras de brechas o divisiones como la de
Cassini.

En este caso se supone que el potencial gravitacional de
un satélite esta perturbando la 6rbita que describe una
roca alrededor del planeta, esta perturbacién es maxima
cuando el satélite y la roca estan en conjuncién, es decir,
el punto dondela roca es enviada a una 6rbita mas estable
debido a la conmensurabilidad de sus periodos orbitales,
i.e. en cada conjuncion se cumple que el periodo orbital de
laroca es un multiplo entero del periodo orbital del satélite.

Para entender mas claramente este fenémeno se describe
el caso Titan-Hiperién que son dos satélites de Saturno
entre los cuales se produce una resonancia gravitacional.
Se pone este ejemplo porque fue en ellos donde se
encontro una regresion apsidal (retroceso de la linea de
apsides (puntos extremos de una orbita eliptica), con
respecto al plano ecuatorial planetario) en la érbita de
Hiperion de =20° / afio enlugar de unavance inducido por
el achatamiento del planeta. Para explicar la interaccion
gravitacional entre estos cuerpos se propuso un modelo
donde se supone que sus 6rbitas son coplanares, que la
orbita de Titan es circular mientras que la de Hiperion es
eliptica con excentricidad =0.1.

En este caso como la masa de Hiperién es despreciable,
su efecto sobre Titan puede ser ingnorado y el efecto de
Titan sobre Hiperién solo se toma en cuenta en la
conjuncion. Si la conjuncion se presenta después del
pericentro (punto més cercano de la 6rbita de Hiperion a
Saturno) de Hiperion pero antes de su apocentro, (punto
mas lejano de la 6rbita de Hiperion a Saturno), Titan ejerce
una fuerza sobre Hiperion dirigida radialmente hacia
Saturno.

En cada conjuncion, Titan modifica la energia orbital de
Hiperion y aunque el efecto es pequefio, ésta se ve
afectada por la repeticiénde la configuracién originandose
un decrecimiento en el periodo orbiral del satélite menos
masivo. al decrecer el periodo, las conjunciones
subsecuentes se producirdn mas cerca del apocentro de
Hiperion. si la conjuncion se presenta después del
apocentro, ésta se ve obligada a regresar a este punto, i.e.
la interaccién gravitacional tiende a mantener la
conmesurabilidad y a originar cada vez una configuracion
estable.

La conjuncién producida entre estos dos satélites puede
oscilar alrededor del apocentro de Hiperién, pero si la
configuracion es estable, larazén de periodos orbitales no

se presenta siempre en el mismo punto origindndose por
lo consiguiente, conjunciones a través de los 360°.

Deacuerdo conelmodelo, larazén porla cual regresanlas
apsides se debe a la fuerza radial que ejerce Titan sobre
Hiperion enla conjuncion, este efectovaria senoidalmente
con la longitud de las apsides. Si la fuerza es ejercida
después de apocentro pero antes del pericentro, la
excentricidad se incrementa, en caso contrario, la
excentricidad decrece.

Una observacion que se ha realizado para encontrar el
punto de conjuncion de ambos satélites indica que tal
encuentro siempre se presenta cerca del apocentro de
Hiperion.

En el caso de los anillos, los satélites que estan en
resonancia conlas rocaslocalizadas a una cierta distancia
radial, las desplazan hacia otras drbitas propiciando que
existan ciertos espacios libres de materia creandose como
resultado una brecha.

Aunque estos procesos se han descrito brevemente y de
manera aislada, es muy probable que estén acoplados y
que el resultado de ello, sea la dinamica observada. Cabe
hacer notar que existen otros procesos tales como los
electromagnéticos, no mencionados aqui, que participan
enmayor o menor escala enla evoluciondelos anillos, por
lo cual es necesario disefiar modelos méas acordes con la
dinamica y en donde se involucren no solo proceos
gravitacionales sino también aquellos de tipo
electromagnético.






