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Resumen / Mediante el Problema Circular de Tres Cuerpos Restricto Saturno-Tapetus se analizan posibles
distribuciones de impactos sobre la superficie de Iapetus, originadas a partir de considerar una poblacién de baja
energia generada como remanente de un evento colisional, ocurrido en el pasado sobre la superficie de este satélite.
Los resultados se analizan con el objetivo de aportar un nuevo enfoque para explicar el origen de la dicotomia de

albedo que se observa sobre Iapetus.

Abstract / By means of Circular Restricted Three Body Problem Saturn—lapetus, we analize potential impact
distributions on the surface of lapetus, originated from considering a low-energy population generated as remnants
of a collisional event occurred in the past on the surface of this satellite. The results are analized in order to offer
a new approach to explain the origin of the albedo dichotomy observed on lapetus.
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1. Introduccion

Tapetus es un satélite natural de Saturno que se en-
cuentra en rotacién sicrénica. La peculiar dicotomia
de albedo superficial que éste presenta ha sido un tema
muy controversial desde que dicho satélite fuera descu-
bierto en 1671. El hemisferio trasero de Iapetus (opuesto
al dpex de movimiento, considerando su traslacién or-
bital), presenta las caracteristicas superficiales tipicas
de un satélite helado, con un albedo de ~ 0.5. En
cambio, el hemisferio delantero (en direccién al dpex
de movimiento), es précticamente oscuro con valores de
albedo de ~ 0.04. La region oscura sobre este hemisferio
se denomina Region Cassini y presenta algunas carac-
teristicas muy particulares, entre las que se destacan su
particular morfologia, su frontera notablemente abrupta
v el hecho de estar centrada en direccion del dpex de
movimiento.

Una gran diversidad de mecanismos han sido pro-
puestos para explicar la dicotomia de albedo pero
ninguno ofrece una explicacién completa. EI modelo
actualmente méas aceptado es el de [Spencer & Denk
(2010), donde se propone que el patrén de albedo ob-
servado actualmente es el resultado de la segregacion
térmica global, un mecanismo complejo de migracion
y re—depdsito del hielo superficial que seria particu-
larmente efectivo en lapetus. Sin embargo, para que
este mecanismo actiie, es necesario asumir una dico-
tomia inicial de albedo, cuyo origen no se discute en
dicho trabajo. Mas recientemente, con un enfoque pu-
ramente dindmico, [Leiva & Briozzo| (2013) estudiaron
las distribuciones de colisiones sobre lapetus originadas
por trayectorias de baja energia en el Problema Circu-
lar de Tres Cuerpos Restricto Saturno-Iapetus-particula
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(PC3CR). Estos impactos presentan una distribucién
espacial con caracteristicas similares a las condiciones
iniciales asumidas por [Spencer & Denk (2010) pero,
como contraparte, las particulas deberian provenir de
una poblacién practicamente co—orbital con Iapetus, lo
cual parece improbable.

Sin embargo, tomando como punto de partida
grandes créateres de algunos satélites de Saturno e imple-
mentando modelos de eyecciéon para generar las condi-
ciones iniciales, |Alvarellos et al.| (2005) realizan un es-
tudio numérico de la evolucién dinamica de material
eyectado desde la superficie después de ocurrida una
fuerte colision. Ellos encuentran que el material eye-
ctado que logra escapar genera una poblacién de baja
energia practicamente co—orbital al satélite analizado, la
cual, en la mayor parte de los casos, re-impacta sobre
el satélite fuente en algunos cientos de anos.

Estos resultados permiten suponer que la dicotomia
inicial que desencadené los procesos de segregacién
térmica en Iapetus pudo, en parte, haber sido originada
como acreciéon de este tipo de poblaciones de baja e-
nergia. Esta hipétesis es ademds reforzada por la pre-
sencia de varias estructuras de impacto mayores sobre
la superficie del satélite (ver Figura [1).

En este trabajo, con el objetivo de evaluar el rol que
pudo haber jugado este tipo de acrecion en la formacién
del patrén de albedo sobre Iapetus, se presentan resul-
tados preliminares que se obtienen de realizar un estu-
dio dinamico del material eyectado desde uno de estos
crateres, haciendo énfasis en distribuciones que originan
las trayectorias que re-impactan con el satélite luego de
ser eyectadas.
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Fig. 1: Superficie de Tapetus (2008). Crédito de la imagen:
NASA/JPL/SpaceSciencelnstitute(imagen PIA11116).

2. Eyecciones a partir de un gran impacto

Un crater de impacto es una estructura que resulta de
la colisiéon de un proyectil césmico con la superficie de
algin cuerpo celeste. Inmediatamente después de ocu-
rrido el impacto, se genera una onda de choque que
interactia fuertemente con el material, produciendo la
excavacion y posterior eyeccion de una cantidad impor-
tante de material hacia el exterior de la cavidad. Asi,
rapidamente se constituird la cavidad principal cono-
cida como crdter transitorio el cual, principalmente por
accién de la gravedad, cambiard lentamente (escalas
geoldgicas de tiempo) hasta alcanzar el estado final.

Como es de esperar, el tamafno y la velocidad de
las particulas eyectadas dependen principalmente de las
caracteristicas particulares del impacto y, ademas, de
la composicién y estructura del material en el lugar del
evento.

Cuando los detalles del impacto son secundarios
(aproximacién de campo lejano) y se asume que la su-
perficie es poco compacta, de tal manera que la re-
sistencia propia del material sea despreciable frente a
la gravedad (modelo de escombros), la velocidad de eye-
ccién puede determinarse segin (Housen et al| (1983))

V() = 0.62(g R))"? (”) (;f) M)
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donde g y p: son la gravedad superficial y la densidad
del satélite, R; es el radio del crater transitorio, p; es la
densidad del objeto impactor y x es la distancia sobre
la superficie donde ocurre la eyeccion desde el centro del
impacto.

Por otra parte, en la literatura, es posible encontrar
ajustes empiricos de algunos pardmetros del impacto
que resultan de interés, en funcion de las caracteristicas
del créter final (créter observado), obtenidos en base
a simulaciones numéricas o experimentos de laborato-
rio. En este sentido, [Zahnle et al.| (2003)) derivan las
siguientes expresiones para el diametro del crater tran-
sitorio D; en funcién del tamano del objeto impactor d
y su relacién con el didmetro del créter final Dy cuando
se analizan estructuras mayores a 15 km:
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donde % es la direccién del impacto respecto de la ver-
tical local y U la velocidad heliocéntrica del impactor
en el momento de la colisién. A partir de analizar
numéricamente la dindmica de gran cantidad de cometas
eclipticales, estos autores ademds derivan una expresién
para dicha velocidad:

U = V3V (1+0.9cos(3))° % (4)

donde V,,; es la velocidad orbital de Iapetus y [ es la
distancia angular del impacto al 4pex de movimiento.

3. Integraciones numéricas

Para simular la eyeccion producida por un gran impacto
se escogié el crater Engelier cuyo centro se encuentra a
una latitud 6 = —40.5° y una longitud A = 264.7° [}
(Fig. . Se trata de un crater complejo con su tipica
forma de plato, ademas de las fronteras escalonadas y
la elevacién central, con un didmetro D; ~ 504 km.

Siguiendo los lineamientos presentados por
(2005), se asumié para la densidad superficial de

Tapetus el valor de p; = 0.9 g/cm® consistente con los
valores comunmente utilizados para los satélites helados
Mimas, Tethys y Rhea. Para el impactor se adopto el
valor p; = 1.638 g/cm?® correspondiente al valor esti-
mado para el satélite irregular Phoebe, el cual presenta
disrupciones y se encuentra en una érbita retrégrada
externa, por lo que constituye una fuente natural de im-
pactores. Mediante las ecuaciones a @) y asumiendo
un impacto perpendicular a la superficie (¢p = 0°), se
determing el didmetro del impactor d y se construyeron
1000 anillos concéntricos a partir del centro del crater,
desde un valor de radio minimo 7,,;, = d/2 hasta una
distancia maxima dada por ry,., = D;/2. El ancho de
cada anillo de eyeccion se computé de manera tal que
todos tengan la misma area y, por lo tanto, se eyecte
desde cada uno la misma cantidad de material. Para
cada radio intermedio de los anillos de eyeccién se cal-
cul6 la expresion para la velocidad a partir del modelo
de eyeccién asumido (ec. ([1])) y se agregé la velocidad de
rotacién intrinseca del satélite. Finalmente, cada anillo
de eyeccion fue dividido en 1440 segmentos angulares,
lanzando una particula de cada segmento a 45° respecto
de la direccién de la vertical local (Alvarellos et al|
(2005)). Para cada una de las 1 440 000 condiciones
iniciales se reconstruyé numéricamente la trayectoria
bajo el modelo PC3CR Saturno-lapetus-particula con
una rutina en lenguaje Fortran90 que implementa un
integrador de paso variable Burlisch-Stoer de presicién
10712 y, para evoluciones exteriores al sistema (dérbita
suaves), adapta un integrador Runge-Kutta de orden 8
(Press et al.| (1992)). Se tuvo especial cuidado en ajus-
tar los pasos de integracién cuando las trayectorias se
aproximan al satélite de manera tal de poder computar
los impactos. En todos los casos las integraciones se
realizaron hasta registrar:

« una colisién con Iapetus, asumiendo para el radio del
satélite el valor de 735 km.

*http://astrogeology.findthebest.com/1/16126 /Engelier
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* un extremo acercamiento a Saturno, fijando como
cota una distancia de 0.05 unidades sinédicas (~
178 000 km).

« un escape del sistema, considerando las particulas
que se alejan a mds de 3 unidades sinddicas (~
10 682 500 km) del centro de masa del sistema.

» una evolucién simple durante un tiempo equivalente
a 3000 anos.

Para determinar los puntos de re-impacto con Iapetus se
implementé el método de la biseccién con alta precision.

4. Resultados preliminares y discusion

Un andlisis preliminar de la evolucién del material eye-
ctado muestra que la mayor parte de las particulas re—
impactan con lapetus rapidamente o quedan orbitando
el sistema por méas de 3000 anos. Siguiendo el enfoque
del trabajo de Leiva & Briozzo| (2013)), para determinar
las distribuciones de re-impactos se realizé el recuento
de colisiones sobre la superficie utilizando la proyeccién
cartografica cilindrica de Gall-Peters normalizada, con
un dngulo estdndar o = /4, y dividiendo la totalidad
del mapa del satélite en 200 celdas de igual drea. Me-
diante esta proyeccion, la superficie queda representada
por el plano cartesiano (X¢gp, Yop) que se relaciona con
las coordenadas angulares latitud ¢ y longitud A medi-
ante la siguiente expresion:

Acos(a)
sin(d)/ cos(a). (5)

Segun la evolucién de las trayectorias de impacto, se
clasificaron las colisiones en tres tipos:

Xgp =
Yop =

« A: Trayectorias que evolucionaron en una vecindad
préxima de lapetus, sin escapar de su influencia a
través de los puntos lagrangeanos L1y L2.

« B: Trayectorias que después de cierto tiempo logran
alcanzar la zona exterior del sistema a través de L2
para luego re-impactar.

« C: Trayectorias de transferencia entre las masas pri-
marias que no alcanzan la region exterior. Estas
trayectorias escapan a través de L1 pero después de
un tiempo retornan a una vecindad préxima a lape-
tus.

La Figura [2] muestra las distribuciones de impactos
obtenidas en cada caso. Se observa una distribucién
peculiar para las trayectorias tipo A, con un aumento
de colisiones en el antipoda del crater de impacto. Re-
specto de la trayectorias que en algiin momento logran
escapar de la influencia de Iapetus (tipos B y C) las
distribuciones de colisiones muestran un m’aximo so-
bre el hemisferio delantero, caracteristica que se pre-
senta mas acentuada para las trayectorias de tipo C.
Por otro lado, la mayoria de las trayectorias de colision
se corresponden con valores de energias bajas que coin-
ciden, en parte, con los valores de energias analizados
por [Leiva & Briozzo| (2013)). Asi, nuestros primeros re-
sultados presentan cierto acuerdo con los publicados por
estos autores. Un andlisis mas riguroso y detallado sera
realizado en trabajos futuros.
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Fig.2: Distribuciones de re-impactos obtenidas para cada
tipo de trayectorias (A, B, C).
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