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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia basada en integraciones
numéricas para estudiar cuerpos menores con un posible origen comun. Par-
tiendo de informacion orbital observacional disponible en las bases de datos
del JPL/Horizons, investigamos la evolucién pasada de pares de objetos con
Orbitas similares, identificando puntos de interés donde ocurren aproximacio-
nes mutuas a bajas velocidades relativas. En estos puntos implementamos un
modelo de fragmentacién simple (cuerpo principal + fragmento) para bus-
car drbitas del fragmento compatibles con las incertidumbres observacionales.
La aplicacién de este método al caso de los cometas 169P/NEAT y P/2003
T12 (SOHO) estudiados previamente por Sosa y Ferndndez, 2015 y Sosa y
Fernandez, 2016, cuyas o6rbitas muestran similitudes notables que sugieren un
posible vinculo genético, reveld la existencia de miltiples minimos simultdneos
en distancia y velocidad relativa durante los ltimos 10.000 anos. Identifica-
mos cuatro épocas favorables para un posible evento de fragmentacién, siendo
el minimo mds antiguo (94 A.D.) el mds prometedor, donde el modelo de
fragmentacién produjo érbitas que se aproximan significativamente a la érbita
actual del P/2003 T12 (SOHO). Las métricas de distancia orbital utilizadas
mostraron valores compatibles con un origen comin, aunque por fuera de las
incertidumbres observacionales actuales del P/2003 T12 (SOHO). El anélisis
de clones orbitales demostré que la dindmica del sistema se mantiene estable
hasta aproximadamente 2000 afios en el pasado, momento en que los encuentros
con planetas interiores, especialmente Venus, Tierra y Marte, introducen caos
y dispersién en las trayectorias. Los mecanismos de fragmentacion mas plausi-
bles incluyen impactos con asteroides del cinturén principal o causas internas
como el estrés térmico, particularmente considerando el estado evolucionado y
la baja actividad actual del 169P/NEAT.

Palabras claves:

cometa, asteroide, fragmentacién, dinamica, O6rbita.
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ABSTRACT

This work presents a methodology based on numerical integrations to study
minor bodies with a possible common origin. Starting from observational or-
bital information available in the JPL/Horizons databases, we investigate the
past evolution of pairs of objects with similar orbits, identifying points of inter-
est where mutual approaches occur at low relative velocities. At these points,
we implement a simple fragmentation model (parent body + fragment) to
search for fragment orbits compatible with observational uncertainties. The
application of this method to the case of comets 169P/NEAT and P /2003 T12
(SOHO) - proviously studied by Sosa y Fernandez, 2015 and Sosa y Fernandez,
2016 whose orbits show notable similarities suggesting a possible genetic link
- revealed the existence of multiple minima in relative distance and velocity
over the last 10,000 years. We identified four favourable epochs for a possible
fragmentation event, with the oldest (94 A.D.) minimum being the most pro-
mising. At this point, the fragmentation model produced orbits that approach
the current orbit of P/2003 T12 (SOHO) significantly. The orbital distance
metrics used showed values compatible with a common origin, albeit outside
the current observational uncertainties of the fragment. The analysis of orbital
clones demonstrated that the system’s dynamics remain stable until appro-
ximately 2000 years into the past, at which point encounters with the inner
planets - especially Venus, Earth, and Mars - introduce chaos and dispersion
into the trajectories. The most plausible fragmentation mechanisms include
impacts with main-belt asteroids or internal causes such as thermal stress,

particularly considering the evolved state and low activity of 169P /NEAT.

Keywords:

comet, asteroid, framentation, dynamic, orbit.
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Capitulo 1

Introduccion

El Sistema Solar estda compuesto por el Sol y los objetos que orbitan en-
torno a él bajo su influencia gravitacional. Durante la formacién estelar en
la nebulosa solar, por conservaciéon del momento angular se formé un disco
proto-planetario de gas y polvo que sirvié de reservorio de material para la
acrecion planetaria y formacion del sistema que hoy conocemos. En este disco
se observa un gradiente composicional con direccién radial en el que los ele-
mentos y compuestos quimicos més refractarios (con un punto de fusién més
alto), fueron condensando a distancias méas cercanas del Sol y los elementos
més livianos, lo fueron haciendo en regiones mas alejadas de la estrella. Las
particulas condensadas luego fueron agrupandose y acumuldndose en pequeiios
granulos que posteriormente darian lugar a cuerpos kilométricos conocidos co-
mo planetesimales (Safronov, 1972). Estos planetesimales presentes en el disco
proto-planetario van a aglomerarse mutuamente por atraccion gravitatoria, en
lo que se conoce como el proceso de acrecién que se ilustra en la figura (1.1).
La acrecién de planetesimales luego conllevara a la formacién de proto plane-
tas que evolucionaran dinamicamente para estabilizar sus orbitas y consolidar
la acrecién de material, o simplemente ser eyectados del sistema o colisionar
con otros proto-planetas. Algunos de estos embriones planetarios se formaran
a las distancias en semiejes mayores similares a los de los planetas actuales
y otros migraran a nuevas posiciones debido a interacciones fisicas entre los

proto-planetas, el disco y la radiacién estelar (Armitage, 2025)

Sucesivas interacciones de los planetas entonces formados, con gran parte

de los planetesimales que permanecen en el disco pero que no han formado



Figura 1.1: Esquema de la formacién del Sistema Solar a partir de la contraccién
de la nebulosa solar y acrecién de planetesimales. Extraido del libro The Formation
and Evolution of the Solar System de Marov, 2018.

planetas, limpiaran el disco eyectando los planetesimales fuera del sistema, ha-
ciéndolos colisionar contra el Sol o contra otros planetas del propio sistema.
Durante esta etapa de limpieza suelen incrementarse las tasas de impactos, tal
como se observa en la superficie lunar donde se evidencia un periodo conocido
como el bombardeo tardio determinado gracias al estudio de las densidades de
crateres en la superficie lunar (Bottke y Norman, 2017).

Los planetas no son los 1inicos que sobreviven a la formacién del sistema si no

que hay todavia un sin fin de objetos méas pequenos que por diferentes razones



sobrevive, ya sea porque evoluciona en zonas menos caoticas y de alguna ma-
nera, protegidas dindmicamente, esto es a grandes rasgos, libre de la influencia
de los planetas mayores, como es el caso del Cinturén Principal de Asteroides
(MBA) o también porque se han localizado o dispersado en regiones mas dis-
tantes, como es el caso del Cinturén Trans-Neptuniano o Cinturén de Kuiper
(TNB) y poblacién del disco dispersado (SDO) o los cometas de la fria y lejana
Nube de Oort (Woolfson, 2000).

Los cuerpos menores son una parte muy importante en el estudio del Sistema
Solar, dado que cada uno de ellos guarda consigo un vestigio o una huella de la
formacion del sistema, ya sea un asteroide rocoso del Cinturén Principal cer-
cano al Sol, un cuerpo helado en el Cinturén Trans-Neptuniano o un cometa.
Esto es debido a que el material de estos objetos pequenos no ha sido someti-
do a procesos de diferenciacién (esto es, a grandes presiones y temperaturas),
lo cual pasaria con el material de un planeta mayor, donde la autogravedad
somete al material primordial a grandes presiones y temperaturas alterando
su estructura molecular y composicional y borrando asi sus propiedades origi-
nales. Por otro lado, de la luz solar reflejada por los cuerpos menores se puede
obtener informacion de su érbita mediante un analisis astrométrico de su po-
sicion en el cielo, y también informacién de sus propiedades fisicas mediante
un analisis fotométrico y espectrométrico de la misma luz.

Las misiones espaciales han aportado observaciones directas, como se ejempli-
fica en la figura (1.2) y han tomado muestras in situ de varios objetos poniendo
a prueba los diferentes modelos tedricos sobre la estructura de estos cuerpos,
sus superficies e interiores (Snodgrass et al. 2024).

Las simulaciones numéricas permiten recolectar informacion dindmica y es-
tadistica de los posibles escenarios pasados y futuros que respalden los diferen-
tes modelos de formacién y evolucién dindamica de los mismos y asi comprender

las escalas de tiempo de vida de los diferentes objetos del Sistema Solar.

Un ejemplo bien claro son los cometas (como se ve en la figura 1.2), objetos
mayormente compuestos por hielo de agua y polvo, que al aproximarse al Sol,
la sublimacion de los hielos superficiales hace desplegar enormes colas de gas y
polvo de millones de kilémetros de extensiéon por el espacio. El estudio dinamico
de los cometas muestra que la gran mayoria sobrevive tan solo una fraccién
del tiempo de vida del Sistema Solar, por lo que entonces, los objetos que

observamos no han estado siempre alli. Si no han estado siempre alli, entonces



Figura 1.2: Imagen del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko tomado por la sonda
Rosetta en 2014. Fuente: European Space Agency/Rosetta

existe algin mecanismo por el cual una cierta tasa de objetos migra hacia
la regiéon planetaria interior para volverse visibles tal como se observa en la
actualidad. Esto significa que existe un reservorio de estos objetos en algin
lugar, que estd inyectando objetos constantemente hacia la regién planetaria
interior. Por medio de integraciones numeéricas de las érbitas de estos cuerpos
se puede confirmar la existencia de estos reservorios (Ferndndez, 1980, Duncan
et al. 1988, Morbidelli, 2005, Di Sisto et al. 2009).

Los cuerpos menores no solamente pueden provenir de reservorios alejados,
como la nube de Oort o el cinturén trans-neptuniano, sino que pueden migrar
de otras poblaciones que pueden funcionar como reservorios también. Este es
el caso del cinturén principal de asteroides del que pueden transferirse objetos

hacia otras regiones més interiores, como es el caso de los asteroides cercanos

4



a la Tierra o NEOs.

1.1. Cuerpos menores del Sistema Solar

Existen varias categorizaciones y clasificaciones de los diferentes objetos
del Sistema Solar. Las mismas se han ido modificando a lo largo de la historia
de la astronomia, conforme los avances en la ciencia han permitido conocer
mayor cantidad de objetos y nuevas propiedades de estos cuerpos celestes. La
propia imagen del Sistema Solar ha sido puesta en disputa por las diferentes
cosmovisiones y paradigmas que se han ido imponiendo sobre otros, a lo largo
de la historia.

En el mes de agosto del ano 2006 fueron votadas y aprobadas las resoluciones
5A 7 Definition of ’planet”” y 6A ”Definition of Pluto-class objects” en las
que se acordd la definicion de Planeta, Planeta Enano y Cuerpo Menor del
Sistema Solar (SSSB) https://www.iau.org/news/pressreleases/detail /iau0603/ .
Los cuerpos menores del sistema solar o simplemente cuerpos menores, son
todos aquellos objetos que no son ni planetas, ni planetas enanos ni satélites,

lo que comtinmente conocemos como asteroides, cometas y meteoroides.

1.2. Asteroides

El reservorio principal de asteroides es el Cinturén Principal o MBA por
sus siglas en inglés, entre las érbitas de Marte y Jupiter, del cual su primer
integrante se descubrié en 1801 y fue el asteroide hoy conocido como 1 Ceres
descubierto por Giuseppe Piazzi en el Observatorio de Palermo en Italia. Los
asteroides son remanentes de la formacién del Sistema Solar que han permane-
cido estables en el tiempo, esto es en la escala de tiempo de vida del sistema de
unos 4.6 Gy. Estos objetos se encuentran en érbitas estables y la permanencia
de éstos a lo largo de la vida del Sistema Solar es un testigo de la formacion del
mismo y de ahi el interés por estudiarlos. Los asteroides no han permanecido
intactos durante todo este tiempo, pues han sido sometidos a radiacion solar,
evolucion colisional y procesos de diferenciacién para el caso de los objetos
méas grandes. Entender estos procesos que han modificado tanto fisicamente
la estructura de estos objetos, como dindmicamente las estructuras del propio

reservorio, puede aportar informacién relevante para comprender la formacién



propia del Sistema Solar (Weissman et al. 1999, de Pater y Lissauer, 2015).

Halley’s™
comell_\_,h‘

Comet/
orbit

Eris

Jupiter

Figura 1.3: Gréfico de los cinturones de asteroides principal
MBA  (izquierda) y trans-neptuniano TNB  (derecha) extraido de
http://w3.phys.nthu.edu.tw/~hkchang

El MBA no es el tinico reservorio de cuerpos menores que existe. En la
segunda mitad del siglo XX se comenzé a especular sobre la existencia de
objetos més alld de la 6rbita de Neptuno y Plutén (entonces el noveno planeta),
entre ellos, Kenneth Edgeworth y Gerard Kuiper (McFarland, 1996 y Kuiper,
1951) representados en la figura (1.3). Algunas décadas pasaron sin que se
descubrieran estos objetos predichos hasta que Julio Ferndndez (Fernéndez,
1980) presentd las primeras evidencias tedricas de la existencia de un cinturén
de cometas mas alla de la 6rbita de Neptuno, que deberia existir para explicar
el influjo de cometas de corto periodo observados, en adelante denominados

cometas de la familia de Jupiter o JFCs.

1.2.1. Objetos cercanos a la Tierra o NEOs

Existen cuerpos menores que se aproximan a la Tierra, es decir, sus érbitas
han evolucionado més alld del cinturén principal (MBA) y llegan a las inme-

diaciones de la Tierra y Marte. Formalmente cualquier objeto que cumpla que



su distancia perihélica esté dentro de la érbita de Marte (¢ < 1.3ua), serd con-
siderado un NEO (Near Earth Object) o NEA (Near Earth Asteroid), incluso
cometas que provengan de regiones exteriores al MBA, en ese caso seran deno-
minados Near-Earth Comets o NECs y se pide adicionalmente que el periodo
orbital (P) sea P<200 afnos. La distancia de afelio (Q) de los NEOs puede

llegar hasta las 5.2 ua tomando como limite la érbita de Jupiter.

Existe una sub-clasificacién de los NEOs de acuerdo a la forma de su orbita

que se muestra en la figura (1.4) y que define 4 clases:

= NEAs: q<1.3ua

e Atiras: a<l & Q<0.983 ua: NEAs cuyas érbitas estan completa-
mente contenidas dentro de la érbita de la Tierra (nombrados por
el asteroide 163693 Atira).

e Atens: a<l & Q>0.983 ua: NEAs que cruzan la orbita terrestre,
con ejes semi-mayores menores que el de la Tierra (nombrados por
el asteroide 2062 Aten).

e Apollos: a>1 & q<1.017 ua: NEAs que cruzan la érbita terrestre,
con ejes semi-mayores mayores que el de la Tierra (nombrados por
el asteroide 1862 Apollo).

e Amors: a>1 & 1.017 ua<q<1.3 ua: NEAs que se aproximan a la
Tierra, con Orbitas exteriores a la terrestre pero interiores a la de

Marte (nombrados por el asteroide 1221 Amor).

= PHAs: MOID<=0.05 au & H<=22.0: Asteroides Potencialmente Peli-
grosos (Potentially Hazardous Asteroids): NEAs cuya Distancia Minima
de Intersecciéon Orbital (MOID) con la Tierra es < 0.05 ua y cuya mag-
nitud absoluta (H) es < 22.0

Los NEAs mayormente han evolucionado del reservorio del cinturén prin-
cipial MBA producto de la evolucién colisional de los asteroides, aunque un
~15-17 % lo ha hecho de la poblacién de cometas de la familia de Jupiter JFCs
(Di Sisto et al. 2009, Fernandez et al. 2014). La importancia de su estudio es,
ademas de la misma que los asteroides y cometas en general, importante por-
que arrojan informacién sobre los procesos dindmicos del sistema y ademas por
el riesgo ambiental que significan aquellos cuerpos potencialmente peligrosos

(PHAS) en escenarios de colisién con la Tierra.
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Asteroid belt

Amors

Fl

Figura 1.4: Esquema ilustrativo de las dérbitas de los NEOs en comparacién con
las orbitas de la Tierra, Marte y Jupiter.

1.3. Cometas

Los cometas estdn compuestos por silicatos como los asteroides, pero a di-
ferencia de éstos, contienen ademads hielo de agua y otros compuestos volatiles
(Guilbert-Lepoutre et al. 2024). El tamano de los mismos es en general bas-
tante menor al de los asteroides, de hecho el cometa méas grande, el cometa
Hale-Bopp tendria tan solo algunas decenas de kilémetros, habiendo asteroides
con tamanos de un orden de magnitud mayor (Seargent, 2009, Weissman et
al. 1999).

Sin embargo los cometas fueron descubiertos varios siglos antes que los asteroi-
des y esto es debido a que en general, exhiben érbitas excéntricas y distancias
de perihelio en la regién interior del Sistema Solar y en algunos casos muy

cerca del Sol, haciendo que su brillo aparente pueda llegar a ser muy grande



y por ende, visibles a simple vista, no tanto por su cercania al Sol si no por
los procesos fisicos que desencadena este acercamiento a la estrella de nuestro
sistema (ver figura 1.5). En los momentos cercanos al perihelio los cometas
generalmente subliman parte de sus volétiles desprendiendo particulas de gas
y polvo de su superficie, desplegando una cola y coma cometarias que también
reflejan la luz del Sol, incrementando su brillo atin m&as. La mayoria de los
cometas tienen érbitas cuasi-parabdlicas o de un solo pasaje y otros, tienen
orbitas periddicas, de algunos pocos anos. Los cometas de un solo pasaje o
cuasi-parabodlicos, tienen periodos correspondientes a decenas de miles de afos
y semiejes mayores de algunos miles de unidades astronémicas (de Pater y Lis-
sauer, 2015, Weissman et al. 1999). Los cometas hiperbdlicos, aquellos con una
excentricidad notoriamente mayor a 1, también son de un solo pasaje, pero
se tratan de objetos interestelares tales como el 1I/’Oumuamua, 2I/Borisov o
3I/ATLAS que no estan ligados gravitacionalmente al Sistema Solar. Existen
cometas cuasi-parabdlicos provenientes de la Nube de Oort que inicialmente
sus determinaciones orbitales arrojan valores de excentricidad espureos, leve-
mente mayores a 1, pero no son objetos interestelares.

En la década de 1950 el astronomo Jan Oort utilizé esta informacion para
determinar que entonces, estos cometas deberian provenir de un reservorio en
los confines del Sistema Solar que hoy lleva su nombre como la Nube de Oort
(Oort, 1950). Para el caso de los cometas periddicos, estudios de su dindmica
mediante simulaciones numéricas indican que de ninguna manera podrian ha-
ber estado alli desde la creacién del Sistema Solar (no como los asteroides del
cinturén principal cuyas drbitas son mas estables y regulares) y por lo tanto,
un influjo constante de estos cometas, también deberia provenir entonces de
un reservorio, diferente a la Nube de Oort, que se conoce hoy en dia como el
Cinturén Trans-Neptuniano o regién trans-neptuniana (Ferndndez, 1980).

La clasificacion de los cometas no es tan facil como la de los asteroides, ya que
por ejemplo, no existen claros agrupamientos o divisiones en sus parametros
orbitales. Las érbitas cometarias presentan un gran rango de excentricida-
des, semiejes e inclinaciones haciendo dificil abordar intentos de clustering con
parametros netamente orbitales mas que por su periodo orbital. También al
ser los cometas, generalmente, mas pequenios en tamano que los asteroides pe-
ro con la diferencia de que tienen volatiles presentes que subliman cuando los
mismos se acercan al Sol, durante el corto periodo que estardn accesibles para

la observacién astrondmica, estaran activos, rodeados de una coma y cola de



Figura 1.5: Cometa C/2000 WM1 (LINEAR) desde el Observatorio Los Molinos
por R. Salvo y S. Roland. Extraido del libro Comets, Nature, Dynamics, Origin,
and their Cosmogonical Relevance de Ferndndez, 2005

gas y polvo, haciendo que sea imposible observar y caracterizar directamente
las superficies y sus espectros, como en los asteroides. También ocurre que los
parametros que caracterizan la actividad de los cometas, como las tasas de
produccién de polvo, etc, son muy diferentes entre cometas por lo que tampo-
co es posible un abordaje taxonémico con estos pardmetros fisicos variables y

muchas veces desconocidos (Boehnhardt, 2004).

1.3.1. Clasificacion de cometas

Histoéricamente los cometas se han clasificado de acuerdo a su periodo orbi-
tal, pero esto no es conveniente ya que, ademas de ser una definicién arbitraria,

el periodo de un cometa puede cambiar en un corto periodo de tiempo, si se
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producen cambios orbitales, por lo que el periodo no es una cantidad o carac-
teristica invariante. Sin embargo, de la teoria del problema restringido de tres
cuerpos, puede definirse el parametro de Tisserand (ecuacién 1.1), que repre-
senta la energia del cuerpo bajo la interaccion del Sol y el planeta principal,
en este caso, Jupiter (Murray y Dermott, 1999).

ay a
Ty —

I

|
_|_
N

CLJ(l —e?) cosi (1.1)

El pardmetro de Tisserand depende de los semi-ejes mayores de Jupiter a
y el cometa a, la excentricidad del cometa e y la inclinacion con respecto a la
orbita joviana i. T); también estd relacionado con la velocidad al infinito U en el

sistema planetocéntrico, como se indica en la ecuacién (1.2) segin Morbidelli,
2005.

U=+\/3-T, (1.2)

Afortunadamente este pardametro se mantiene razonablemente constante
durante la vida de los cometas por lo que es natural intentar clasificarlos de
acuerdo a su valor. Levison, 1996 propone una clasificacién de cometas utili-
zando el parametro de Tisserand que se muestra a continuacién, aunque otros
autores proponen ajustes y mejoras como se desarrollard mds adelante (ver
figura 1.6).

» Cometas Cuasi-Isotrépicos (T; <2): Son cometas cuyas inclinaciones son

mas bien isotrépicas.
e 2>10000 au: Cometas nuevos isotrépicos
e a<10000 au

o a>40 au: Cometa retornante externo

o a<40 au: Cometa tipo Halley

» Cometas Eclipticos (7); >2): Son cometas cuyas inclinaciones general-

mente son bajas con respecto al plano medio del Sistema Solar.
e Cometas de la Familia de Jupiter (JFC) 2< T; <3
e Cometas con (T >3):

o Cometas tipo Chiron (a > ay: Sus orbitas son exteriores a la

orbita de Jupiter.
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o Cometas tipo Encke (a < ay): Sus drbitas son completamente

interiores a la drbita de Jupiter.

1.3.2. Cometas nuevos y retornantes

Cuando los cometas de la Nube de Oort son perturbados hacia la region
planetaria, aproximadamente la mitad, serd eyectado del sistema. Luego la
otra mitad, seran o cometas nuevos o retornantes. La distincién que se hace
entre los cometas nuevos y retornantes, o sea los que por primera vez y los que
han ingresado con anterioridad; se desprende del hecho que los cometas cuando
ingresan por primera vez, exhiben un semieje mayor a ~ 10* ua, natural si se
trata de un cometa proveniente de la Nube de Oort. Una vez que el cometa
hace su primer pasaje, muy dificilmente su semi-eje mayor volvera a tener ese
valor. Generalmente los semi-ejes decrecen a a ~ 103 ua y esto es porque cuan-
do el cometa esta lejos en la Nube de Oort, su energia orbital es del orden de
E ~ 10* ua~!. Cuando el cometa se aproxima al perihelio, su energia cambia
por un factor igual a la relacién de masas entre Jupiter y el Sol, que es del
orden de x1073. Este cambio es debido a que el cometa tiene inicialmente un
movimiento baricéntrico cuando esta lejos y una vez en la region planetaria su

movimiento sera heliocéntrico, como se explica en Morbidelli, 2005.

1.3.3. Cometas de la Familia de Jupiter

Dentro de la clasificaciéon de cometas de Levison, 1996 basada unicamente
en el valor del parametro de Tisserand, se introduce una nueva categoria de
cometas eclipticos y una sub-clase de éstos llamada cometas tipo Encke, donde
el inico objeto es el mismo cometa 2P /Encke. Esta categorizacién es revisada
por Tancredi et al. 2006 donde se propone una definicién de los cometas de la
familia de Jupiter, como aquellos con 2 < T; < 3.1, argumentando dindmica-
mente que el valor del pardmetro de Tisserand, puede tomarse hasta 17 < 3.1
debido al apartamiento del caso ideal del problema restringido de tres cuerpos
que supone la excentricidad del planeta real y que permite que hayan todavia,
encuentros con Jupiter a T); < 3.1. Asimismo también se propone un sub-grupo
denominado Centauros que son objetos con T; > 3.1 que presentan actividad
cometaria y que ademds cumplen ¢ > Q)5 v a < ay. Se trata de cuerpos que por

el momento, no tienen encuentros con Jupiter y se encontrarian en transicién
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entre las orbitas de Jupiter y Neptuno para convertirse finalmente en cometas

de la familia de Jupiter.

a > 10,000AU a <10,000AU

" meuPTIC

CHIRON
TYPE

#

Figura 1.6: Taxonomia de cometas, Levison 1996

El caso del cometa 2P /Encke parece ser un caso excepcional, dado que si
bien cumpliria con la definiciéon de JFC con T; = 3.022 y un periodo de 3.3
anos, es distinto dindmicamente a los JFCs dado que su érbita estd completa-
mente dentro de la de Jupiter y es dificil explicar su existencia aunque algunos
trabajos han propuesto mecanismos para explicar el desacople de 2P /Encke,
como lo son mecanismos dindmicos que permitan migrar objetos a esa region
(Levison et al. 2006), o la accién prolongada de fuerzas no gravitacionales
(Fernédndez et al. 2002).

Como generalidad sobre los JFC podemos decir que sus érbitas tienen en-
cuentros con Jupiter y en particular los que tienen un 7); préximo a 3, tienen
velocidades de encuentro bajas y los encuentros pueden ser muy fuertes como
se indica en la ecuacién (1.2). Una parte de la poblacién de JFCs (del orden de
un ~ 30 %) serd visible, esto es decir, se acercard con distancias de perihelio

q < 2.5 au, tomado como valor umbral para que comience la sublimacién de
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los voldtiles (Levison y Duncan, 1994). Algunos JFCs pueden transitar hacia
la regién mas interna del Sistema Solar y volverse near-Earth JFC o NEJFC,
esto es, cuando su distancia de perihelio toma valores ¢ < 1.3 ua. Las escalas
de tiempo de vida de los JFCs son del orden de 10° afios y para aquellos que
transitan hacia la regién interior del sistema planetario, como los NEJFCs, son
del orden de 103-10* afios (Levison y Duncan, 1997, Di Sisto et al. 2009).

Otra particularidad de los JFCs es que al tratarse de cometas de corto
periodo, en sus sucesivos pasajes cerca del Sol, sus volatiles se van agotando
y su superficie activa se va reduciendo. Los volatiles expelen particulas sélidas
que vuelven a caer por accién de la fuerza gravitatoria a la superficie del co-
meta formando una cdscara o costra de material no volatil. Este fendmeno se
conoce como la muerte de un cometa o la etapa durmiente de un cometa. Even-
tualmente el mismo puede reactivarse y retomar la sublimacién de volatiles si
recibe un impacto o es fragmentado por algin mecanismo interno que libere y
descubra nuevos volatiles que antes no habian sido expuestos. Lo que si esta
claro, es que estos mecanismos de erosién (p.e. splittings, fragmentaciones) son
importantes en la vida fisica de los JFC (Di Sisto et al. 2009).

1.4. Meteoroides

Los meteoros, o lo que popularmente se conocen como estrellas fugdces, son
particulas del tamano de un grano de arena o hasta del tamano de un grano
de arroz, que son desprendidas de los cometas en su evolucién cercana al Sol
en donde se produce un aumento notable en la sublimaciéon de volatiles de
las superficies, y que también pueden ser liberados en procesos maés violentos
o destructivos como las fragmentaciones o splittings cometarios, también co-
munes en los momentos cercanos al pasaje por el perihelio (Weidenschilling y
Binzel, 2004).

Originalmente los meteoros se creian fenémenos atmosféricos hasta que en
el siglo XIX algunas lluvias notables, como las Lednidas, fueron relacionadas
con las drbitas de cometas. Esto fue posible gracias a la determinacién del
radiante de la lluvia, direcciéon o punto en el cielo del cual parecen provenir
los meteoros (punto de fuga) por lo que puede deducirse que las particulas
ingresan a la Tierra desde una direcciéon comun, paralelas entre si. El radiante

indica escencialmente la direccién de la orbita de algin cometa encontrandose
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con la Tierra en ese momento. Las lluvias de meteoros duran algunas noches
y presentan un maximo de actividad dado por el nimero de meteoros por
hora (tasa horaria cenital ZHR), la cual estd sujeta a varios factores, como
por ejemplo el grado de precision con el que la Tierra pasara por el rastro de
particulas dejadas por el cometa y también si el cometa ha sufrido recientes
episodios de aumento de actividad, como productos de alguna fragmentaciéon

o aumento subito de brillo conocidos como outbursts (Q. Ye et al. 2024).

1.4.1. Cometas progenitores de lluvias

Los meteoroides que son liberados y pasan a formar parte del rastro del
cometa lejos de éste, son aquellos que alcanzan la velocidad de escape. Los me-
teoroides o particulas que no logran alcanzar la velocidad de escape, volveran
a caer en el cometa formando con el tiempo una corteza de material no volatil
que ird cubriendo la superficie del cometa con el paso del tiempo reduciendo
sus regiones activas de sublimacién. De la misma manera, si el cometa recibe
un impacto de algiin objeto, grandes zonas de sublimaciéon podrian ser nueva-
mente expuestas a la radiacion solar y desencadenar un episodio de outburst o

aumento stubito de brillo del mismo (Jenniskens, 2007).

Las lluvias de meteoros entonces estan asociadas a un radiante en el cie-
lo (como se muestra en la figura 1.7) y deben diferenciarse de los meteoros
esporadicos que no tienen radiante asociado y que son particulas que se en-
cuentran en el espacio interplanetario y chocan con la Tierra originando un
meteoro de direccién aleatoria. Una lista completa de lluvias y sus respectivos

radiantes puede verse en Jenniskens, 1994.

1.5. Origen comin de cuerpos menores

Desde finales del siglo XIX y principios del siglo XX han surgido ideas en
torno al origen comtun de algunos cuerpos celestes. A diferencia de fenémenos
observados directamente, como es el caso de la fragmentacion cometaria y en
particular, el cometa D/Biela que se fragmento en el afio 1842 (Jenniskens y
Vaubaillon, 2007) y tenida en la literatura como la primera fragmentacién co-
metaria observada en la ciencia moderna, pensar en el origen comun de cuerpos

celestes puede verse como algo especulativo y lejano en el tiempo. Las primeras
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Figura 1.7: Foto-composicion del radiante de la lluvia Draconids de 1985 por la
Nippon Meteor Society. Extraido del libro Meteor Showers and their parent comets,
Jenniskens, 2007

ideas sobre el propio origen de nuestra Luna y los satélites de Marte incorpo-
raban conceptos que tenian que ver con la fragmentacién o disrupcién de un
cuerpo mayor para dar origen a los nuevos cuerpos (Canup et al. 2021). Hoy

en dia el origen de los satélites de Marte se explica por captura dindmica y no
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Tabla 1.1: Tabla de cometas progenitores de algunas lluvias de meteoros. (L =
LPC, H = HTC, J = JFC). Extraido y ampliado de Jenniskens, 2007.

Cometa o Asteroide Clase Hjp D(km) Lluvia

C/1983 H1 (I-A-A) L 8.6 9.3  May Lyrids
C/1861 G1 (Thatcher) L 5.5 5.6  Apr. Lyrids
C/1911 N1 (Kiess) L 7.9 2.7  a-Aurigids
C/1739 K1(Zanotti) L 3.3 109  Oct. Leonis Minorids
C/1852 K1 (Chacornac) L 9.8 1.5 p-Eridani
C/1874 G1 (Winnecke) L - - n-Ceti

C/1947 F2 (Becvar) L - - d-Serpentids
C/1943 W1 (Van G-P-D) L - - Nov. Hydrids
C/1862 N1 (Schmidt-Tempel) L - - v-Arietidas
C/1976 D1 (Bradfield) L - - p-Tucanids
C/1964 N1 (Ikeya) L - - Oct. e-Geminid
1P /Halley H 371 10 n-Aquariids

" 7 K K October Orionids
109P /Swift-Tuttle H 456 26  Perseids

55P /Tempel-Tuttle H 8.5 - Leonids

8P /Tuttle H 8.0 149  Ursids

C/1917 F1(Mellish) H 7.4 3.1 Dec. Monocerotids
3D/Biela J 7.5 3.0  Andromedids

6P /d’Arrest J 9.5 3.0  Sep. Bootids
7P /Pons-Winnecke J 9 1.5 Jun. Bootids

15P /Finlay J 135 18 -

21P /Giacobini-Zinner J 8.9 2.0 Draconids

26P /Grigg—Skjellerup J 121 0.8  m-Puppids

45P /Honda~Mrkos-Pajd J 131 0.7 -

73P/SW-3 J 10.5 2.0  7-Herculids

103P /Hartley 2 J 85 11 -

D/1770 L1 Lexell J 7.7 2.8  p-Sagittariids
D/Blanpain J 8.5 2.2 Phoenicids
D/1978 R1 J 125 0.7  Oct. Capricornids
P /2004 CB (Linear) J 170 21 -

169P/NEAT J 16.8 2.3  a-Capricornids

un progenitor comun (Wargnier et al. 2025).

La disrupcion de un progenitor puede ser un evento puntual y abrupto, como lo

serfa en el escenario de una evolucion colisional (Davis et al. 1985, Zappala et

al. 1983), o podria ser también algo gradual y erosivo, como la desintegracion

de los ntcleos cometarios (Opik, 1968) que originen corrientes de meteoroides

que luego ingresan a la Tierra en las lluvias (Jenniskens, 1994) y que también

sean los causantes de la luz zodiacal (Nesvorny et al. 2010, Durda y Dermott,
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1997, Rigley y Wyatt, 2021).

En cualquier caso el problema serd el mismo, como identificar que uno o varios
cuerpos celestes, ya sean estos meteoroides, fragmentos cometarios u otros as-
teroides, pertenecian antes a un progenitor comin. El problema naturalmente
tiene escalas de tiempo distintas, desde los miles de millones de anos en el
caso de las familias asteroidales, problema que hay que abordar utilizando los
elementos orbitales propios, hasta fenémenos astronémicamente instantaneos,
como la caracterizacién de una fragmentacién cometaria en vivo y en direc-
to a lo largo de algunos dias o semanas, como el caso del cometa D/1993 F2
(Shoemaker-Levy 9) y su espectacular impacto contra el planeta Jupiter. Exis-
ten también problemas con escalas de tiempo intermedias, ni tan instantdneas
como una fragmentacién en vivo, de la cual seguramente se dispondria de mu-
cha informacion observacional, ni tan grandes como lo puede ser el origen de
una familia colisional de asteroides en el MBA, si no eventos de ruptura o frag-
mentacién que hayan podido ocurrir en escalas de tiempo de 10% o 10% afios.
En estos casos, no se cuenta con informacién instantdnea de las érbitas, velo-
cidades relativas de los objetos resultantes de la fragmentacion o ruptura, pero
se pueden realizar integraciones numéricas por tiempos breves hacia el pasado
para estudiar como eran las érbitas de los objetos. Este método se ha utilizado
en varios casos de fragmentaciones cometarias, pero surgen varios problemas,

entre ellos los dos principales que son:

» Presencia de efectos fisicos no dindmicos (p.e. fuerzas no gravitacionales)
» Evolucién orbital inestable o cadtica (p.e. por causa de encuentros pla-

netarios)

En este caso, claramente el problema se torna méas complejo porque enton-
ces hay que incorporar los efectos fisicos que alteran el comportamiento pu-
ramente dindmico, por ejemplo, las fuerzas no gravitacionales, mediante un
modelo (Marsden, 1968). En general los modelos de fuerzas no gravitaciona-
les son dependientes de parametros y se busca lograr un ajuste con los datos
observacionales reales (Yeomans et al. 2004). Asimismo si el comportamiento
dindmico atraviesa periodos de inestabilidad o variabilidad cadtica, producto
de encuentros planetarios, entonces una posible solucién es adoptar un aborda-
je estadistico y explorar la evolucién orbital integrando clones para determinar

las grandes tendencias y evolucién media de los objetos de interés.
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1.5.1. Familias de asteroides

Las familias de asteroides son un concepto que tiene su génesis a comienzos
del siglo XX. Ante el hecho de que se observan varios asteroides con elemen-
tos orbitales similares, el astronomo japonés Kiyotsugu Hirayama propuso la
hipétesis de que esa similitud no podia ser producto del azar y que seria debi-
do a la existencia de lo que denominé familias asteroidales (Hirayama, 1918).
Estas familias, que originalmente fueron 5, fueron denominadas por el objeto
mayor en cada una de ellas (Eos, Themis, Koronis, Flora y Maria) luego fueron

aumentando y depurandose a unas pocas decenas, como se muestra en la figura
(1.8).
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Figura 1.8: Diagrama Inclinacién (°) vs Semi-eje mayor (au) de los asteroides del
cinturén principal, donde se ven las principales familias asteroidales. Extraido del
libro Planetary Sciences de de Pater y Lissauer, 2015.

Dado que los asteroides tienen un tiempo de permanencia en el Sistema So-
lar de algunos miles de millones de anos, la evolucién dindmica de una familia

de asteroides, por ejemplo, originada a partir de un episodio de fragmentaciéon
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colisional hace varios cientos de millones de anos, no puede ser estudiada en
términos de los elementos orbitales osculantes. Para el estudio de largo plazo
de estas orbitas regulares, se utilizan los elementos orbitales propios o proper
elements los cuales representan un valor casi constante de los elementos orbi-
tales, sin las variaciones de corto periodo producidas por las perturbaciones
planetarias (Milani y Knezevi¢, 1990, Milani y KnezEvi¢, 1994).

En la actualidad, la cantidad de familias asteroidales, asi como también
la cantidad que objetos que las integran, han ido aumentando y refinando

principalmente debido a:

= Ampliacién de las bases de datos de elementos propios a més objetos y
mejoramiento en la determinacion de estos elementos para los objetos ya
existentes

= Mejoras computacionales que redundan en mejores algoritmos de clus-
tering (por ejemplo el Hierarchical Clustering Method HCM o Wavelet
Analysis Method WAM) donde se logra una separacién de grupos mas fi-
nay a su vez, detectar sobre-densidades o grupos cada vez mas pequenos

y/o dispersos.

El empleo de estos métodos de clustering se sustenta en el empleo de una
métrica N-dimensional donde las érbitas estdn definidas y descritas por los

elementos propios.

1.5.2. Criterios o métricas de distancia orbital

Durante la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron varios criterios de
distancia o métricas N-dimensionales para abordar el problema de cudl es la
distancia entre érbitas, fundamental en el estudio de las familias asteroidales y
también en la identificacion de corrientes de meteoroides, que es un problema
similar, pero con una escala de tiempo y escala de tamafno de particulas mucho
menor. En estos espacios métricos, la distancia o similitud entre dos orbitas
estard dada por una funcion distancia definida en ese espacio de elementos

orbitales osculantes, representados en la figura (1.9).

1.5.2.1. Criterio de Southworth & Hawkins

Southworth, 1963 propone un criterio para evaluar la similitud de érbitas de

meteoros y asi identificar si pertenecen o no a la misma corriente metedrica,
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posteriormente denominado criterio-D o D-criteria. El mismo determina un
valor asociado a la distancia orbital que puede utilizarse como una métrica de
distancias entre dos objetos distintos y depende de los parametros orbitales de

ambos, ec. (1.3).

9 9 a5 —qa\’ . o (1IBa ep+ex 2.2 I
Diy = (ep—ea)*+ | ——— ) +4sin®* | — | +4 | ——— ) sin” | —
L 2 2 2
(1.3)
Ipa y Il pa se calculan mediante las ecuaciones (1.4), (1.5) y (1.6), asimismo
qa, B, €A, €B, 1A, iB, Wa, wg, Qa4 v g representan, distancia perihélica,
excentricidad, inclinacién y longitud del nodo ascendente, respectivamente,
para los cuerpos A y B cuyas Orbitas se quieren comparar. L es un factor
de escala para que los términos queden adimensionados, que generalmente se

toma como lua.

I ip — 1 Qp —Q
sin? <1;A> = sin? <ZB 5 ZA) + sin i 4 sin i g sin® (B2A) (1.4)

ps = wp —wa + 2arcsin (Spa) (1.5)

j ) Qg — 0 I
Spa = cos <ZB ;_ZA> sin (BQA> sec (?) (1.6)

El criterio luego se calibra con meteoroides conocidos, obteniendo un valor

empirico de la distancia D<0.2 a partir del cual las érbitas podrian considerarse
genéticamente relacionadas.
1.5.2.2. Criterio de Drummond

Posteriormente Drummond, 1981 introduce correcciones sobre el criterio
anterior, para obtener términos adimensionados como se muestra en la ecuacién
(1.7)

p2_ (B €A 2+ qB —qa 2+ Ipa 2+ ep+ea\’ (Opa (1.7)
D7 \eg+ea g + qa 180° 2 2 '

Aqui Op4 estd dado por la ecuacién (1.8)

Opa = arccos <€A : eB) (1.8)
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1.5.2.3. Criterio de Jopek

La variante propuesta por Jopek, 1993 introduce una correccién para elimi-
nar la sobre-dependencia del criterio de Southworth & Hawkins en la distancia

perihélica, como se muestra en la ecuacién (1.9)

D2 ( )2+ dB — 4A 2+4 .9 IBA 2+4 epteéea 2 . 92 HBA

= (ép — € S1n —_— _ S1n _

" B qs + qa 2 2 2
(

1.5.2.4. Métricas naturales de Kholshevnikov

Kholshevnikov et al. 2016 introduce variantes de estos criterios llamados
métricas naturales que constan de definiciones mejoradas, matematicamente
bien definidas. Los criterios anteriores no cumplen con rigurosidad la defini-
cién de norma en el sentido matematico estricto, por ejemplo, no se cumple
la desigualdad triangular o la distancia no esta bien definida si alguna de las
Orbitas es circular. El término natural es debido a que las nuevas definiciones
de distancia son en base a parametros que tienen sentido fisico. Nosotros uti-
lizamos para este trabajo las métricas naturales pi, ps v ps, definidas en las
ecuaciones (1.10), (1.11) y (1.12).

1
Pl = I (p1 + p2 — 2y/p1ip2cos 1) + (e + ey — 2e1e5 cos P) (1.10)
1
Py = 7 ((L+ex)®pr+ (L4 e2)” p2 — 2/pipz (erez + cos 1) (1.11)
1 . .
pg = Z ((1 =+ 61)2])1 + (1 + 62)2]?2 — 2\/]91]72 (616’2 -+ cos (’ll — Zg))) (112)

cos I = ¢y + s189.cos (21 — Qo) ¢ = Cosi s =sini (1.13)
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cos P = s189 sinwy sin ws + (€os wy cos wy + €162 sin wq sinwy) cos (€7 — )
(1.14)
P1, P4y ps son funciones del semi-latus rectum p, excentricidad e, inclina-
cién i, argumento del perihelio w, longitud del nodo ascendente €2 y un factor

de escala L que se toma como la unidad.

Ecliptic
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node Perihelion

ras Ascending Node

[
Aphelion K—//

T

Figura 1.9: Esquema representativo de los elementos orbitales osculantes semi-eje
mayor (a), excentricidad (e), inclinacién (i), argumento de perihelio (w) y longitud de
nodo ascendente (). Fuente: Catalina Sky Survey: https://catalina.lpl.arizona.edu

Las érbitas de los objetos varia con el tiempo y también el valor numérico
de cualquiera de estos criterios de distancia orbital, como es de esperar a
partir de los resultados de las integraciones numéricas. Se dice que dos objetos
estan relacionados o que existe la posibilidad de que lo estén, si su distancia
orbital es menor que un cierto valor Dy durante algtin lapso de tiempo o época.
Los valores de Dy que indicarfan un posible vinculo dindmico varian entre

0.001 < Dy < 0.3, segun el autor y el problema estudiado.

1.5.3. Fragmentacién cometaria

La fragmentacién de los cometas es un fenémeno que ha sido observado
desde los ultimos 150 anos, en mas de cien oportunidades, en varias decenas

de cometas y es totalmente impredecible. Con el advenimiento de los grandes
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telescopios se han podido registrar eventos con el detalle suficiente como pa-
ra elaborar modelos més complejos de las fragmentaciones, gracias al estudio
astrométrico y fotométrico del nicleo y sus fragmentos. A grandes rasgos, las
fragmentaciones pueden generar pocos fragmentos o varios e inclusive origi-
nar familias (p.e. Familia de Kreutz, por fragmentaciones sucesivas del cuerpo

progenitor).

Tabla 1.2: Grupos de cometas de los cuales se conoce un vinculo dinamico o que
son fragmentos de un progenitor comun. Extraido y ampliado de Fernandez, 2005.

Cometas Referencia
1951 J1 42P/Neujmin 3 Carusi et al. 1985
1954 R1 53P /van Biesbroeck :
1988 F1 Levy Sekanina et al 2016
1988 J1 (Shoemaker-Holt)

1988 A1 Liller Sekanina et al. 2016

1996 Q1 Tabur
2015 F3 (SWAN)

2002 A1 LINEAR Sekanina et al 2003
2002 A2 LINEAR

C/2002 C1 (Ikeya-Zhang) Waddington 2002
C/1661 C1 -
C/2002 Q2 (LINEAR) Sekanina 2002

C/2002 Q3 (LINEAR)

Los cometas pueden fragmentarse en forma recurrente, varias veces, o inclu-
sive fragmentarse los fragmentos, en eventos secundarios. Las fragmentaciones
son mejor observadas en las cercanfas del perihelio del cometa y suelen estar
acompanadas por fendmenos como cambios subitos de brillo (outbursts) de-
bido a la expulsiéon de polvo hacia la coma cometaria, que es eyectado junto
con los volatiles que subliman en la superficie del ntiicleo cometario. Si bien
no se tiene una teoria unificada de cuales serian los mecanismos internos que
desencadenaran la fragmentacion de los cometas, debido a que no se conocen
muchos pardmetros que describan la estructura interna del mismo (tales como
la abundancia de volatiles, la geologia interna del cometa, la resistencia interna
del material, etc), existen modelos dindmicos que aplican a casos particulares
que han sido bien estudiados y observados telescopicamente, como los casos de
los cometas C/1992 F1 Shoemaker-Levy 9 y C/1999 S4 (LINEAR).

Ademas de los modelos dindmicos de fragmentacién que aplican a cada

caso, también existen modelos de fragmentacion maés generales que aplican a
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poblaciones. Su funcién no es explicar las fragmentaciones en forma particular,
sino modelar el fenémeno de la fragmentaciéon en si mismo y determinar su
importancia, es decir, si es un fenémeno relevante a lo largo de la evolucién y
vida dindmica de los cometas. De esta manera pueden ajustarse los pardmetros
de estos modelos y extraerse conclusiones como las expuestas en Di Sisto et
al. 2009 en donde se estudia la poblacién de JFCs como proveniente del disco
dispersado o Scattered Disk y luego transferidos a la regién joviana, donde
evolucionaran bajo la influencia de Jupiter. Alli se observa que con un modelo
Unicamente dindamico no es posible explicar las distribuciones de elementos
orbitales de la poblacion real de JFCs, pero si es posible hacerlo, agregando
al modelo, los efectos fisicos que suponen las fuerzas no gravitacionales, la

sublimacién y los splittings.

AL mantle

ol regalitidebris

Figura 1.10: Modelo de rubble pile de niicleo cometario. Extraido de: Samarasinha,
2001

Cuando ocurre una fragmentacion, los fragmentos heredan el nombre del

cometa progenitor seguido de una letra de la A a la Z siendo la A, la que le
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corresponderd al primer fragmento en pasar por el perihelio de la érbita del
cometa original, y asi, sucesivamente. Si un fragmento atravesara una frag-
mentacion secundaria, el mismo heredard el nombre del fragmento progenitor,
seguido de un nimero siguiendo el mismo criterio.

Para los cometas conocidos cuyas fragmentaciones han sido documentadas,
la gran mayoria, en una proporcién de 6 a 1, se trata de fragmentaciones
no asociadas a fuerzas de marea con Jupiter o el Sol, lo cual sugiere que las
fragmentaciones pueden estar desencadenadas por fenémenos de estrés térmico
del material superficial. Los episodios de fragmentacién han ocurrido en 1 de
cada 20 cometas conocidos que han ingresado a la regiéon planetaria interior
del Sistema Solar, si asumimos que éste es un fenémeno que eventualmente le
puede ocurrir a cualquier cometa a lo largo de su vida dinamica o a cualquiera
de ellos, al cabo de 20 revoluciones (Di Sisto et al. 2009, Boehnhardt, 2004)

1.6. Mecanismos para la fragmentacién

Existen varios mecanismos fisicos que podrian desencadenar la fragmenta-
cién cometaria, en teoria, y bajo ciertas condiciones dependiendo del cometa
y sus circunstancias dinamicas y fisicas. Los cometas son cuerpos basicamente
ligados mediante su autogravedad (Weissman, 1986 ilustrado en la figura 1.10)
en lo que se conoce como modelo de pila de escombros o rubble pile con una
baja cohesién interna o tensile strenght. El material primordial podria volver-
se inestable rotacionalmente si el periodo de rotacién del nicleo cometario es
demasiado rapido. Asimismo, al aproximarse a un cuerpo masivo como Jupi-
ter o el Sol, las fuerzas de marea gravitatorias podrian desmembrar el nicleo
cometario o sin llegar a fragmentarlo, causar grietas o rupturas internas que
se vean reflejadas en fragmentaciones posteriores u otro tipo de eventos como
los outbursts. La lista de cometas de los que se conocen fragmentaciones o

desintegraciones puede verse en la tabla (1.1) del apéndice.

1.6.1. Fuerzas de marea

Cuando un cuerpo extenso se aproxima a otro muy masivo, el punto mas
cercano y mas lejano del cuerpo extenso, seran sometidos a aceleraciones gra-
vitatorias diferentes, ocasionadas por el cuerpo masivo. Si esta diferencia de

aceleracion es lo suficientemente grande, o mayor que su autogravedad, el mis-
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mo se desintegrara.

January 1994

p2 Pi
A

Qg
Qe

Figura 1.11: Fragmentacién del cometa D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9) inducida
por la accién de fuerzas de marea con Jupiter. Extraido de Levy, 1998.

Esto fue observado y publicado por Roche en 1849 y se conoce como el
limite de Roche y se utiliza para explicar, por ejemplo, la existencia de anillos
de material entorno a cuerpos masivos como Saturno (Tiscareno y Hedman,
2014). El limite de Roche esté definido por la ecuacién (1.15) donde pp es la

densidad del planeta, p. es la densidad del cometa y Rp es el radio del planeta.

1
3
P Roche ~ 2.44 (‘;”) Rp (1.15)

Si bien el cdlculo de Roche inicialmente fue para un cuerpo fluido, el fac-
tor 2.44 de la ecuacién (1.15) puede ser algo menor si se tiene en cuenta algo
de resistencia interna de material o tensile strenght, por ejemplo un factor
de 1.38 (Aggarwal y Oberbeck, 1974). Existen varios cometas que han frag-
mentado mediante este mecanismo, como por ejemplo el cometa D/1993 F2
(Shoemaker-Levy 9) que hizo un flyby al planeta a apenas 1.62R; (radios jo-
vianos) ocasionando una fragmentacién en al menos una veintena de pedazos
que luego impactarian con el planeta en 1994 (ver figura 1.11), o el cometa
P /Brooks 2 que también hizo un flyby en Jupiter a 2R; en 1886 donde frag-
mentd en al menos 6 cometas hijos. Esto quiere decir que, al utilizar un modelo
de accién de fuerzas de marea, el mismo ajusta bien a los resultados obser-
vacionales. Los cometas fragmentados por este mecanismo pueden verse en la
tabla 1.1

27



1.6.2. Inestabilidad rotacional
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Figura 1.12: Cometa 157P/Tritton posiblemente fragmentado debido a inestabili-
dad rotacional de su nicleo. Imagen extraida de Luu & Jewitt 2025

Los cuerpos menores, al ser relativamente pequeiios, tienen una autograve-
dad baja. Si el material tiene ademéas una baja cohesién interna, por ejemplo,
un cuerpo muy fragmentado producto de la evolucién colisional o agrietado y
erosionado producto del estrés térmico, podria volverse inestable, es decir, que
las fuerzas centrifugas en algunos puntos del mismo superen a la autograve-
dad y cohesién interna, y entonces partes del cuerpo alcancen velocidades de
escape y por lo tanto, el cuerpo se fragmente o comience a perder masa. Los
cuerpos de tipo rubble pile (ver figura 1.10) se piensa que seran susceptibles
a este mecanismo de fragmentacién (como se ejemplifica en la figura 1.12) ya
que poseen una baja cohesién interna caracterizados por valores del tensile
strenght o en el orden de 10-100 Pa (Toth y Lisse, 2006). Un cuerpo se vuel-
ve rotacionalmente inestable si verifica la ecuacién (1.16) (Boehnhardt, 2004,
Comets, 1982).

212 pR?
P2

o<

(1.16)
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Figura 1.13: Grafico de Periodo vs Radio y demarcacion de zonas seguras e ines-
tables para el estado rotacional de los nucleos cometarios. La densidad utilizada
es la obtenida por (Greenberg et al. 1995) para el cometa Shoemaker-Levy 9 de
p = 300kg/m? y asumiendo nticleos esféricos. Extraido de Toth y Lisse, 2006

En la ecuacién (1.16) la densidad del material es p, el radio del cometa
es R y el periodo de rotacién es P. En base a modelos fisicos que provean
un valor de ¢ y asumiendo valores de albedo geométrico tipicos para obtener
tamanos, se pueden calcular zonas seguras y zonas inestables para los nicleos
cometarios de los cuales se conoce el periodo de rotacién, como se muestra en
la figura (1.13).

1.6.3. Estrés térmico

Los ntcleos cometarios pueden ser sometidos a tensiones superficiales y

estrés térmico generado por los cambios de temperatura debido a la variacién
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de la insolacion en distintas partes del cuerpo por la rotacién cuando se acercan
al perihelio. El estrés térmico puede generar grietas y espacios por los cuales
pueda exponerse nuevo material volétil a la radiacién solar y generar jets y/o
outbursts o provocar episodios de fragmentacién (Tauber y Kiihrt, 1987) o

disrupcién completa del niicleo como se cree que ocurrié con el cometa C/2012
S1 (ISON) (ver figura 1.14).

23:30 UT 11/28/2013 05:07 UT 11/29/2013 12:30 UT 11/29/2013

Figura 1.14: Fragmentacién por estrés térmico del cometa C/2012 S1 (ISON).
Imagen tomada con la cdmara wide de la ESA/NASA Solar and Heliospheric Ob-
servatory (SOHO). Fuente: https://science.nasa.gov/solar-system/comets/c-2012-
sl-ison/

La magnitud del estrés térmico también depende de la temperatura inicial
del nicleo, por lo que los cometas provenientes de la Nube de Oort, seran
mas propensos a fragmentaciones y desintegraciones causadas por el estrés
térmico, que los provenientes del cinturén trans-neptuniano. Los objetos que
més sufren las consecuencias del estrés térmico, son los objetos con tamanos
del orden de ~1km en comparacién con los objetos més grandes (Shestakova
y Tambovtseva, 1997).

Hay evidencia de que el estrés térmico es un factor importante de ero-

sién en las superficies de los nicleos cometarios, como por ejemplo, el cometa
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Figura 1.15: Esquema de la generacién de jets (a) y expulsién de un fragmento (b)
producto de la confluencia de grietas formadas por el estrés térmico en los nicleos
cometarios. Extraido de Tauber y Kiihrt, 1987

67P /Churyumov-Gerasimenko (Attree, N. et al. 2018). También se piensa que
pueda actuar en conjunto con la fragmentacion por mareas, agrietando el mate-
rial y debilitando su cohesién interna previamente antes de la fragmentacion o
que el agrietamiento pueda generar jets (figura 1.15) que modifiquen el estado
de rotacién del nicleo volviéndolo inestable y desencadenando una fragmenta-

ci6én por inestabilidad rotacional (Jewitt et al. 2016).
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Figura 1.16: Imagen del cometa C/1999 S4 (LINEAR) tomada con la Wide Field
Planetary Camera 2 (WFPC 2) del telescopio Espacial Hubble cuya fragmentacién
podria ser explicada por la presién interna de gases super-volatiles (Samarasinha,
2001). Imagen extraida de Weaver et al. 2001.

1.6.4. Presion interna de gases

A medida que transcurren las revoluciones del cometa en torno al Sol, las
regiones de la superficie donde estan expuestos los volatiles se van reduciendo
y gastando de manera que el nicleo puede formar una costra o capa de sili-
catos y materiales refractarios no voldtiles que forman parte del nicleo, o de
particulas solidas que vuelven a caer al cometa y se depositan en una capa.
Este es el mecanismo por el cual un cometa puede volverse inactivo, es de-
cir, que se queda sin volatiles expuestos aunque todavia quedan en su interior

otros volatiles por sublimar. Aquellos volatiles que estén cerca de la superficie
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igualmente pueden sublimar a través de los poros que existan en esa costra
cometaria.

Si el espacio para que escapen los gases sublimados no es suficiente, se comen-
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Figura 1.17: Simulaciéon de la presién de gas y presion gravitatoria para el cometa
1P /Halley conforme pasan las revoluciones y se conforma la costra de material en la
superficie. Bajo ciertas circunstancias, la presién del gas puede ser hasta un orden
de magnitud mayor que la gravitatoria. Imagen extraida de Kiithrt y Keller, 1994

zard a acumular una presion de gas que en algin momento puede ser mayor a la
presion gravitatoria del material acumulado en la superficie. También ocurrira
que el albedo de la superficie disminuird, ya que los silicatos que componen
el regolito superficial tiene menor albedo que los volatiles, por lo que se ge-
neraran ondas térmicas producto de la insolacién de la superficie y absorcién
de energia. Es por esto que el gas acumulado en el interior del nicleo, puede
volver la costra o "crust” inestable y ser fuente de episodios de desprendi-
miento de material o fragmentacién (Kiihrt y Keller, 1994) como se ve en la
figura (1.16). También existen especies quimicas super-volétiles como el CO y
el COy (mucho més voldtiles que el agua) que podrian desencadenar procesos
de acumulacién de presién entre los intersticios del interior del nicleo al ser
evaporados (Samarasinha, 2001).

Otro escenario alternativo a la liberacion de energia que supondria la sublima-

cién de super-volatiles, es la cristalizacion del hielo amorfo, que es un proceso
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altamente exotérmico. Este mecanismo es el que se propone para explicar el
outburst post-perihelio que tuvo el cometa 1P/Halley en 1991, como se mues-
tra en simulaciones en la figura (1.17). La cristalizacién se piensa, puede haber
ocurrido hasta una profundidad de decenas de metros, asumiendo una densi-
dad media p = 500kg/m? y entre 5 y 17 ua de distancia heliocéntrica (Prialnik
y Bar-Nun, 1992).

1.6.5. Impactos

Comet-like Asteroid P/2010 A2 - January 29, 2010 Hubble Space Telescope « WFC3/UVIS

MASA, ESA, and D, Jewitt (UCLA) STScl-PRC10-07

Figura 1.18: Imagen del cometa 354P /LINEAR luego de la fragmentacién inducida
por impactos. Extraida de ESA/Hubble: https://esahubble.org/images/opol007a/
y publicada en Jewitt et al. 2010.

Las o6rbitas cometarias suelen ser excéntricas y si ademas se trata de come-
tas de baja inclinacién orbital, como las de los JFC, entonces la érbita puede
cruzar Orbitas de otros objetos, como por ejemplo, asteroides del cinturén prin-
cipal. Se puede decir, a priori, que la probabilidad de impacto sera proporcional
al tiempo que el cometa permanezca en la regiéon del MBA (lo que favorece a
las orbitas poco excéntricas, ya que las muy excéntricas pasan mas rapidamen-

te por el perihelio) segtin Beech y Gauer, 2002. También se verd afectado por
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la inclinacién y por el didmetro del nicleo cometario o area de seccion. Las
consecuencias de un impacto pueden ser, dependiendo de la velocidad a la que
se produzca (ver figura 1.19), desde un crater en la superficie, exposicién de
nuevo material volatil o dafios estructurales importantes que afecten la esta-
bilidad del nticleo y puedan desencadenar otros procesos, como alteracién en

el estado rotacional o desintegracion como en el caso de la figura (1.18).

Impact velocities (inner asteroid belt)

AN o

08| s -
504‘ 1\\/////
02 \/
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Semi-major axis (au)

Figura 1.19: Diagrama de curvas de velocidad de impacto en km/s de un cometa

con una a, e dadas y con ¢ = 0, con un asteroide tipico en Orbita circular con

un semi-eje mayor a=2.06 correspondiente al borde interior del MBA. Extraido de
Beech y Gauer, 2002

Beech y Gauer, 2002 calcularon estas probabilidades para varios cometas
donde los valores obtenidos son del orden de 0.01 a 0.05% de probabilidad
de impacto por érbita para impactores de 1m. Esto puede traducirse en un
impacto cada 20 a 100 revoluciones.

La fragmentacién catastréfica del cometa 354P/LINEAR (Jewitt et al.
2010), la activacion y episodio de actividad del 7968 Elst-Pizarro (Toth, 2000)
o incluso la posibilidad de la fragmentacién también catastréfica del cometa
C/1999 S4 (LINEAR) (Toth, 2001) podrian haber sido inducidas por impactos.
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1.6.6. Modelos dinamicos

A priori, los modelos de fragmentacién que pueden plantearse de manera
mas o menos completa o autosuficiente, son los modelos dindmicos, o sea, los
que explican el movimiento de los fragmentos una vez que ha ocurrido la frag-
mentacién. No es posible, o por lo menos muy dificil, plantear modelos fisicos
que puedan explicar los procesos internos que, en ese caso, desencadenen una
fragmentacién, como por ejemplo, gradientes de temperatura, presién interna o
fenémenos fisico-quimicos que puedan ocurrir en el interior del cometa. Por lo
tanto no existen de momento, modelos que puedan explicar las fragmentaciones
cometarias espontaneas y para ello, se necesitaria conocer mucha informacién
sobre el interior del cometa, presion, temperatura, composicién y cohesion in-
terna del material, entre otros. Si en cambio, el proceso de fragmentacién es
desencadenado por fuerzas de marea planetarias o solares, es posible explicar
la evolucién dinamica de los fragmentos exitosamente, como en el caso del
cometa D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9). Para el caso de las fragmentaciones
espontaneas, los modelos dindmicos pueden ayudar a comprender la evolucién

posterior de los fragmentos una vez que el evento ha ocurrido.

1.6.6.1. Modelo de Sekanina

En varios trabajos de fines de los 70s hasta principios de los 2000s (Marsden
y Sekanina, 1974, Comets, 1982, Sekanina et al. 1998, Sekanina et al. 2002, Se-
kanina y Chodas, 2004) implementaron un modelo dindmico de 5 parametros
para describir la fragmentacién simple y en un solo paso (1-step, two-body
fragmentation) que han aplicado a una treintena de cometas. Este modelo
consta de las 3 componentes de la velocidad relativa del fragmento secundario
con respecto al primario v,, v; y v, radial, transversa y normal, un intervalo
de tiempo t; y un factor de desaceleracién I' cuya existencia se propone debi-
do a la transferencia de momento lineal entre los dos fragmentos que tienen
diferentes tasas de desgaseamiento. Se asume también que este factor tiene
una dependencia cuadratica inversa con la distancia heliocéntrica I' ~ %2 y es
tnicamente en direccién radial, lo cual es un tanto arbitrario y genera un poco
de escepticismo sobre su real significado fisico.

El ajuste exitoso de un modelo de estas caracteristicas, implica realizar un
ajuste en todas las observaciones astrométricas que se tengan disponibles de

los fragmentos cometarios. Aqui es de vital importancia contar con posiciones
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astrométricas lo mas precisas posibles y procurar que el escenario de frag-
mentacién no sea lo demasiado complejo (por ejemplo, varias fragmentaciones
sucesivas), que permita aplicar el modelo de 1-step, two-body fragmentation.

Como resultados relevantes obtenidos mediante este modelo, se observa un
pardmetro de desaceleracién I' entre 107° y 1072 gravedades solares, siendo
los valores mas grandes para los cometas nuevos de largo periodo y los valores
mas chicos para los cometas de corto periodo. Esto podria corresponderse con
el hecho de que los cometas de corto periodo que ya llevan varias revoluciones
en la regién planetaria, tengan superficies con una mayor fraccién de polvo,
mayor densidad y menor cantidad de volatiles disponibles para la sublimacién
y en cambio los cometas nuevos, tengan mayor cantidad de volatiles que se
reflejen en un valor mayor del parametro de desaceleracion I'.

Las velocidades de separacién entre el fragmento y el objeto principal tienen
valores ajustados entre 0.3 y hasta 20 m/s en la mayoria de los casos, pudiendo
haber valores de varias decenas de m/s y el tiempo de vida de los fragmentos
va desde pocos dias a algunos pocos anos.

El modelo de Sekanina aplica para eventos de fragmentacién que pueden
ser observados telescopicamente y se pueden obtener datos astrométricos del
cometa y sus fragmentos, en el mismo campo de imagen telescopica, o sea, esta-
mos hablando de fragmentaciones cercanas tanto espacialmente como recientes.
La tarea de vincular posibles fragmentos a un progenitor comin, cuando los
fragmentos ya estan lejos entre si y el tiempo transcurrido es mayor a la escala
de tiempo en la que aplica el modelo de Sekanina, esto es por ejemplo, muchos
anos o décadas, es una tarea mas dificil y hay que abordarlo con simulaciones
de otro tipo, por ejemplo numéricas, como es el caso del estudio de los cometas

Sungrazers.

1.6.6.2. Cometas Sungrazers

Los cometas sungrazers (Kreutz, 1888) son en si mismo, un tema de estudio
desde hace més de un siglo. Son cometas rasantes al Sol cuyas distancias de
perihelio van desde 0.02 a 6 radios solares. Los miembros méas prominentes de
esta familia (casi una decena) fueron estudiados por Marsden, 1967. Hoy en
dia se conocen al menos 3400(') cometas rasantes (Sekanina, 2025) con orbi-

tas similares que fueron capaces de detectar los modernos instrumentos como

INASA, 2020.
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LASCO y SOHO con equipamiento especializado para la observacién del Sol en
las dltimas décadas. Muchos de ellos ni siquiera sobrevivian al pasaje luego del
perihelio y se evaporaban completamente cuando llegaban a las inmediaciones

solares ya que son muy pequenos (Seargent, 2009).

Figura 1.20: El gran cometa de 1882 o C/1882 R1 un cometa de la familia de
Kreutz. Dibujo de los fragmentos del A al D, por C. L. Prince., publicado en el libro
The Story of the Comets de Barnard, 1910.

Este caso es interesante porque se trata de cometas cuyas dérbitas estan
relacionadas entre si mediante un progenitor comun. Los cometas C/1965 S1
(Ikeya-Seki) y C/1882 R1 (Great September Comet) figura (1.20), se habrian
originado a partir de la fragmentacion de un progenitor en el ano 1106 d.c.
(Marsden, 1967, Comets, 1982). También el cometa C/1970 K1 (White-Ortiz-
Olelli) es compatible con la hipotética fragmentacién en el siglo XVIII de un
tercer fragmento desconocido del progenitor, en 1106 d.c., y también el cometa
C/1880 C1 (Great Southern Comet) fragmentado del C/1843 D1 (Great March
Comet) en el siglo XV luego de pasar por el perihelio en el siglo XI, por lo que
estariamos ante una cadena o cascada de fragmentaciones cometarias, segin

Sekanina y Chodas, 2004 como se muestra en la figura (1.21).
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FRAGMENTATION HIERARCHY OF MAJOR SUNGRAZERS
(TWO-SUPERFRAGMENT MODEL)

|
TIME 1
1

3|26
[ |
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W% [FRAGMENT 112 | [c/1963 R1]

Figura 1.21: Arbol genealdgico modelo para la fragmentacién jerarquica de super-
fragmentos en Sekanina y Chodas, 2004.

1.6.7. Velocidades de fragmentacion
Dado que los cometas son objetos pequenos, del orden del kilémetro, sus
velocidades de escape son bajas, por debajo de 1 m/s como se muestra en la

ecuacién (1.17) para el caso de una densidad de 400 kg/m? y un radio de 1

km. Por lo tanto se espera que las velocidades de fragmentacién sean un poco

Ve = 4/ 26‘;\4 ~ 0.47m/s (1.17)

Diferentes modelos aplicados a casos reales de fragmentacion cometaria,

por encima de este valor

arrojan valores razonables del orden de unos pocos m/s. En la tabla (1.3) se

muestran valores determinados para varios cometas.

1.7. Método

En esta seccion presentamos los datos utilizados y los calculos realizados.
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Tabla 1.3: Velocidades de fragmentacién tipicas de las componentes con respecto
al cuerpo progenitor por varios autores.

Cometa o Par vp(m/s) Referencia
3D/Biela 0.7-1.4 Marsden & Sekanina 1971
C/1986 P1 (Wilson) 4 Sekanina 1989
K 1 Meech et al 1995
D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9) 0.36 - 1.7 Sekanina et al 1997
141P /Machholz 2 1.3-28 Sekanina 1999
49 Sungrazers (promedio) 5 Sekanina 2002a
C/1970 K1 (White-Ortiz—Bolelli) 3-5 Sekanina 2002b
C/2002 A1 - C/2002 A2 2.7 Sekanina 2003
73P /Schwassmann-Wachmann 2.5 Sekanina 2006
C/1965 S1 (Ikeya-Seki) <3 Sekanina 2007
C/1882 R1 (Great September Comet) <5 Sekanina 2007
332P /Tkeya-Murakami 0.06 - 3.5 Jewitt et al 2016
/2011 J2 (LINEAR) 3.5 Manzini et al 2016
C/2019 Y4 24 Sekanina 2023

1.7.1. Bases de datos del JPL/Horizons

Las 6rbitas de los cometas 169P/NEAT y P /2003 T12 (SOHO) presentan
una gran similitud en sus elementos orbitales, hecho que fue advertido por
Sosa y Fernandez, 2016. Ambos son cometas de la familia de Jupiter cerca-
nos a la Tierra y esta enorme similitud orbital, es parte fundamental de la
motivaciéon de este trabajo. La drbita de ambos cometas fueron adquiridas
de JPL/Horizons mediante la librerfa de Python AstroQuery (Ginsburg et al.
2019) que descarga la ultima drbita disponible para los objetos con la matriz

de covarianza correspondiente, como se muestra en la tabla (1.4 y (1.7)).

1.7.2. Integraciones numéricas

Las integraciones numeéricas de las orbitas se realizaron con el integrador
numérico de N cuerpos ”"Mercury6” (Chambers, 1999). El integrador dispone
de muchas sub-rutinas para realizar los calculos. Dado que no tenemos restric-
ciones computacionales porque la ventana temporal que nos interesa simular,
es de algunos miles de afios, podemos utilizar una rutina precisa y que resuelva
bien los encuentros. Dicha rutina es la Bullirsch-Stoer que se desenvuelve muy
bien en todas las situaciones. La precisién de los elementos orbitales se lista

en la tabla (1.5) y los pardmetros del integrador en la tabla (1.6).

40



Tabla 1.4: Tabla con las incertidumbres orbitales del 169P/NEAT y P /2003 T12
(SOHO). Valores extraidos del JPL/Horizons

169P /NEAT P /2003 T12 (SOHO)
Epoca (JD): 2455087.5 Epoca (JD): 2456072.5
valor o valor o

g(au) | 0.6077309056 4.08 x 107 | 0.57480572 1.90 x 107°
a (au) | 2.60596600301 1.00 x 107 | 2.568001678 4.66 x 1077
e 0.7667924659 1.63 x 1078 | 0.7761661416 7.56 x 1077
i(°) 11.29962168 7.50 x 1079 | 11.4751543 717 x 107°
Q(°) 176.1922768 3.92 x 107° | 176.4657154 0.0007064
w(®) 217.9597779 3.92 x 1075 | 217.66883337 0.00087347
M(°) | 341.65414507 1.80 x 107¢ | 28.6334145 4.03 x 107
to(JD) | 2455165.80455026 8.07 x 1075 | 2455952.94657536  0.00014678
T(yr) | 4.203489900 2.23 x 1078 | 4.1152970 1.12 x 107¢
H 16.8 19.6

Tabla 1.5: Elementos orbitales keplerianos y componentes cartesianos, considerados
en las integraciones numéricas con Mercury

Nombre Variable Formato de precisién
q Distancia perihélica (au) 15.13
e Excentricidad 15.13
i Inclinacién (deg) 13.10
g Argumento de perihelio (deg) 13.10
n Longitud de nodo ascendente (deg) 13.10
T Epoca de perihelio 13.5
X Coord. heliocéntrica X (au) 15.12
y Coord. heliocéntrica Y (au) 15.12
z Coord. heliocéntrica Z (au) 15.12
VX Vel. heliocéntrica V(%) 15.12
vy Vel. heliocéntrica V(%) 15.12
\¢ Vel. heliocéntrica V(%) 15.12

La configuracién de nuestro archivo de parametros de integracion contiene
los siguientes valores que han sido ajustados para nuestros célculos (el forma-
to de salida incluye tanto elementos orbitales como componentes cartesianas
heliocéntricas de posicién y velocidad). El formato numérico indicado en la ter-
cera columna de la tabla 77 corresponde a la notaciéon P.Q, donde P representa
el ancho total del campo en caracteres y Q el nimero de cifras decimales. Las
integraciones numéricas se realizaron en presencia de los 8 planetas del Sistema

Solar y Plutoén.
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Tabla 1.6: Pardametros de las integraciones numéricas con Mercury6

Parametro Valor
output interval (days) 3
timestep (days) 0.1
accuracy parameter 1.d-12
ejection distance (AU) 100
radius of central body (AU) 0.005
central mass (solar) 1.0
Hybrid integrator changeover (Hill radii) 3
number of timesteps between data dumps 500
number of timesteps between periodic effects 100
include relativity in integration no
include user-defined force no

1.7.3. Parametros no gravitacionales

Al tratarse los cometas de objetos con actividad, esto es, la expulsién de
volatiles y particulas desde su superficie hacia el espacio, presentan lo que se
conocen como fuerzas no gravitacionales. Las particulas y moléculas gaseosas
que escapan del cometa, lo hacen llevandose consigo una pequena cantidad de
momento, lo que ocasionara, por la conservacién del mismo, que el cometa sufra
un pequeno impulso en la direccién contraria a la que escapan las particulas.
Este impulso puede no solo afectar el movimiento del cometa y su érbita, si
no también causar torques que modifiquen su periodo de rotacién y estado de
espin, tal como el efecto Yarkovski o YORP respectivamente con la diferencia
que ahi es la propia radiacién la que porta el momento y no particulas con
masa producto del desgaseamiento (Vokrouhlicky et al. 2015).

Las fuerzas no gravitacionales pueden modelarse con 3 parametros que dan
cuenta de la aceleracion en las 3 direcciones linealmente independientes, ra-
dial, transversa y normal al plano orbital, y se llaman A;, Ay y Az (Froeschle
y Rickman, 1986, Marsden, 1968, Yeomans et al. 2004) llamados pardmetros
no gravitacionales. Es muy dificil medir estos parametros experimentalmente,
ya que dependen de la tasa de actividad del cometa y dependen ademads, de
consideraciones geométricas de como es el desgaseamiento en el mismo, pero
si se pueden ajustar como parametros en aquellas orbitas que no se pueden
ajustar puramente a un movimiento kepleriano heliocéntrico. JPL/Horizons
calcula para los cometas que asi lo requieran, los pardmetros no gravitaciona-

les. En nuestro caso ninguno de los cometas estudiados cuenta con parametros
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no gravitacionales al momento del estudio por lo que las integraciones numéri-
cas se realizaron sin tenerlos en cuenta. Igualmente realizamos simulaciones
numéricas con valores artificiales tipicos de A; y As y no observamos diferen-
cias significativas con las integraciones sin parametros no-gravitacionales para

el periodo de tiempo estudiado.

1.8. Incertidumbre orbital

La incertidumbre orbital de ambos cometas es diferente debido a varios
factores, como por ejemplo, el niimero de observaciones disponibles para cal-
cular la orbita y la confiabilidad de las medidas. Los cometas mas brillantes
(en este caso el 169P/NEAT) generalmente cuentan con un nimero mayor de
observaciones de diferentes observatorios lo cual permite un mejor ajuste de
su 6rbita y en general los datos astrométricos son de mejor calidad. El niimero
de observaciones astrométricas para el 169P/NEAT es de 1332 y abarcan unos
~36 anos (1989 al 2022) mientras que para el P/2003 T12 (SOHO) es de 491
y abarcan unos ~12 afios (2003 al 2016). También es importante la ventana de
observacion o arco observado. En los cometas mas brillantes es mayor que en
los cometas mas tenues que solamente pueden ser detectados por los grandes
telescopios. Los arcos de trayectoria m&s grandes permiten un mejor ajuste
ya que ese arco significa una porcién mayor de su érbita. En el caso ideal, lo
mejor es disponer de observaciones de varias revoluciones u orbitas, cosa que
no es posible en la mayoria de los cometas dado su gran excentricidad orbital
y diferencia de brillo entre el perihelio y afelio. Todos estos factores resultan
en una incertidumbre algunos 6rdenes de magnitud mayor para el cometa mas
pequeno, el P/2003 T12 (SOHO).

1.9. Generacion de clones

Cualquier estudio numérico de la evolucion de objetos, en este caso come-
tas, se limita a las 6rbitas nominales, o sea, la simulaciéon numérica se realiza
sobre la érbita nominal y en ningiin momento del proceso de integracion, se

toman en cuenta las incertidumbres de los elementos orbitales. Para tomar en
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cuenta la incertidumbre de una manera indirecta, una aproximacién es utili-
zar clones (también llamados clones geométricos por Holt et al. 2020) de los
objetos, es decir objetos ficticios generados en forma aleatoria y con ciertas
restricciones para que sean compatibles con las incertidumbres orbitales obser-
vacionales..

El problema es de que manera se generan esos clones y con que criterio se
toman esas pequenas diferencias en los elementos orbitales con respecto a los
nominales. Un criterio posible es tomar una distribucién normal o uniforme en
torno de los valores nominales con una dispersién igual a la incertidumbre del
elemento. Generalmente se toma una distribuciéon de tipo normal o gaussiana
y se utiliza la incertidumbre como la desviacién estandar de la distribucién,

como se muestra en la figura 1 del articulo.

Tabla 1.7: Matriz de covarianza de los elementos orbitales del cometa P/169 NEAT
utilizada para la generacion de los clones

e q tp Q w i
e 27E71 | 6.6E716 | T4E | -19E- | 49E14 | 95E16
-6.6E"1 | 1.7E15 | -18E ¥ | 43E~1" | -12E13 | -5.0E°P
tp | TAE™1 | -1.8E78 | 6.5E~! | -34E~"1 | 58E7'' | 1.0E~'2
Q| -19E4 | 43E ™| -34E 1 1.5E72 | -15E79 | -2.0E710
w | 49E7 | -12E718 | 5.8E7!1 | -1.5E7 1.5E72 | 2.0E710
1 95E716 | .5.0E- | 1.0E7'2 | -2.0E71° | 2.0E71° | 5.6E"!!

Las incertidumbres de los elementos orbitales estan relacionadas entre si, de
manera que no es valido tomar cualquier valor dentro de 1-0 del semieje mayor
y combinarlo con otros cualesquiera valores dentro de 1-c de los elementos
restantes. Esto es debido a que los errores en un elemento orbital afectan
mas o menos a otros elementos como se aprecia en los valores cruzados de los
diferentes sigmas en la tabla (1.7)

La relacion que guardan las incertidumbres de los diferentes elementos orbi-
tales estd contenida en la matriz de covarianza (Muinonen, 1996) y forma parte
de las 6rbitas publicadas por el JPL/Horizons. Una forma de representar vi-
sualmente la matriz de covarianza es como una funcién gaussiana 6-dimensional
donde los elementos de la diagonal son las incertidumbres de cada elemento
orbital con respecto a si mismo, y los elementos fuera de la diagonal son las
incertidumbres cruzadas de un elemento con respecto a otro.

El hecho que los clones no sean generados utilizando dicha matriz, no da
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mas o menos validez al clon en cuestién, simplemente que el mismo no sera
compatible con las incertidumbres observacionales conocidas hasta el momen-
to. Los clones que generaremos, seran respetando las relaciones numéricas dic-
tadas por esta matriz para que sean compatibles con las observaciones, porque

de ellas deviene la orbita de los cometas estudiados.

1.10. Mapas de densidad

Una herramienta que utilizaremos para estudiar la evolucién del conjunto
de clones son los mapas de densidad. Una vez que se cuenta con las integra-
ciones numéricas de todos los clones hacia el pasado, procedemos a calcular
un histograma de los semiejes mayores para un instante dado de tiempo. Si
este instante es muy cercano al inicio de la integracion, es de esperar que el
semieje de los clones se encuentre muy proximo a la condicién inicial dada por
la matriz de covarianza. Este histograma tendra sus valores muy concentrados
cerca del valor nominal del semieje y a medida que el tiempo transcurra en
la integraciéon, dicho histograma se ird dispersando y ensanchando. Dado que
el histograma puede traducirse en la densidad numérica de clones en cierto
intervalo de semiejes (dado por el bin del histograma), solo basta con definir
limites en comtun para todos los histogramas y los mismos bines para poder
construir para cada tiempo, su histograma correspondiente (Bevington y Ro-
binson, 2003, Wall y Jenkins, 2012)

El mapa luego se construye uniendo todos los histogramas con bines en el
elemento estudiado a lo largo de distintos intervalos de tiempo que también
identificamos como bines temporales. La imagen resultante tiene como coor-
denada X el bin temporal y como coordenada Y el eje de bines del elemento
orbital estudiado y la intensidad del pixel es el valor del histograma o densi-
dad numérica de clones en ese bin (Bevington y Robinson, 2003). La escala de
valores tiene como méaximo el nimero total de clones (en el caso de que todos
los clones caigan en el mismo bin) y 0 en el caso de que lo caiga ningin clon
en ese bin.

Un mapa de estas caracteristicas (como se muestra en la figura 6 del articulo)
permite ver la dispersién de los clones a medida que transcurre la simulacién
numérica e identificar eventos de mayor o menor dispersién de estos elemen-
tos. En particular nos interesa estudiar no un elemento en particular, sino la

distancia fisica relativa entre los cometas y la velocidad relativa entre ellos.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This work provides insights into the possible origin of comet P/2003 T12 (SOHO) and the dynamics of comet
Jupiter family comets fragmentation events. We studied the hypothesis of the origin of the comet P/2003 T12 (SOHO) as a fragment
Near-eartlll objects of the Jupiter family comet 169P/NEAT. We studied the recent dynamical evolution of the comet pair and
Numerical

determined the epochs of relative minimum distance and velocity as well as the similarity between the orbits
using different criteria following Rozek et al. (2011) and Kholshevnikov et al. (2016). We generated 6000
clones of both comets with orbital elements compatible with the observational uncertainties of the actual
orbits and found that their evolution is stable for the past ~ 5000 years. We found four epochs where
the relative distance and velocity exhibit simultaneous minima. We studied possible fragmentation events
in these epochs by applying a simple break-up model for the generation of fictitious fragments at different
relative speeds. Analyzing the orbital distance between the fragments, we found some fragments that exhibit
noticeable stable behavior at a very low mutual orbital distance according to several distance definitions, which
suggest that those fragments evolve in orbits very similar to that of the P/2003 T12 (SOHO). We conclude
that comet P/2003 T12 (SOHO) could be a fragment of comet 169P/NEAT and the most likely epoch for
such fragmentation would be at least 2000 years ago (around 94 A.D.), given that the fragments that best
resemblance comet P/2003 T12 (SOHO) are found in this epoch.

Dynamics

1. Introduction that many parameters that describe its internal structure are not known
(i.e. abundance of volatile, internal geology of the comet, internal
The fragmentation of comets is a phenomenon that has been ob- strength of the material), there are dynamical models that apply to
served for the last 150 years, more than 100 times, in several dozen particular cases that have been well studied and observed telescopi-
comets, and it is completely impossible to predict given the fact that cally, such as the case of comet D/1993 F2 Shoemaker-Levy 9 (Sekanina
it is depending on unknown data such as the strength of the internal et al, 1998), comet C/1999 S4 (LINEAR) (Samarasinha, 2001) and
cohesive forces, the abundance of volatiles, and the internal stress comet 332P/Ikeya-Murakami (Jewitt et al., 2016).
of the minor body (Trigo-Rodriguez, 2005). With the advent of large Fernandez and Sosa (2015) found that the Jupiter family comets
telescopes, it has been possible to record events with sufficient detail (hereafter JFCs) in near-Earth orbits (i.e. JFCs with perihelion distances
to develop more complex dynamic models of fragmentation, thanks to at the time of discovery <1.3 au) 169P/NEAT and P,/2003 T12 (SOHO),
the astrometric and photometric study of the nucleus and its fragments. move on stable orbits for the past ~10% yr, avoiding very close en-
Broadly speaking, fragmentation generates few fragments (2) or many counters with Jupiter, and showing an orbital behavior very similar to

Ernoreththan 2) a.nd ?ven orltgltr.lates ff?}rlmhes hliebt}:je I((;ell:tz ,famﬂ}; that of near-Earth asteroids (hereafter NEAs) in cometary orbits. Unlike
rom the successive Iragmentation of the parent body {oekanina an the vast majority of the JFCs in near-Earth orbits, the source region of

Chodas, 2004). Comets can fragme*:nt recurrently, several times like 169P/NEAT and P/2003 T12 (SOHO) may be the main asteroid belt.
comet C/2001 A2 (LINEAR) (Sekanina et al., 2002), or even undergo R K K . .

. - That would explain their much longer physical lifetimes in the near-
cascading fragmentation of larger fragments. These events are best . .

oo . Earth region of several thousands years, due to a more consolidated
observed near the perihelion of the comet and are usually accompanied d 2 high . ) han th ¢ .
by phenomena such as sudden changes in brightness (outbursts) due structure and a hig er. mineral content, than those of comets coming
from the trans-Neptunian belt or the Oort Cloud.

to the expulsion of dust towards the cometary coma, which is ejected ) .

together with the volatile that sublimate on the surface of the comet. Many of these comets are also responsible for populating the plane-
Although there is no unified theory as to which internal mechanisms tary region with dust and particles which feed the meteor showers ob-
are the ones that will trigger cometary fragmentation, due to the fact served on Earth, like the case for a-Capricornids shower, that could be
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Table 1

Data extracted from NASA-JPL/Horizons at http://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.
html. g is the perihelion distance, a is the semimajor axis, e is the eccentricity, i is the
inclination, £ is the longitude of ascending node, w is the argument of perihelion, M
is the mean anomaly, 7, is the time of passage of perihelion, T is the orbital period
and H; is the absolute magnitude.

Nominal orbital elements and uncertainties

169P/NEAT P/2003 T12 (SOHO)

Value Uncertainty Value Uncertainty
q (au) 0.6077309056 4.08x 1078 0.57480572 1.90 x 107°
a (au) 2.60596600301 1.00x 107 2.568001678 4.66x 1077
e 0.7667924659 1.63x 1078 0.7761661416 7.56x 1077
i(°) 11.29962168 7.50x 107°  11.4751543 7.17 x 1073
20 176.1922768 3.92x 107 176.4657154 0.0007064
o (°) 217.9597779 3.92x107°  217.66883337 0.00087347
M (°) 341.65414507 1.80x 107°  28.6334145 4,03 x 1073
ty (JD) 2455165.80455026 8.07x 107°  2455952.94657536 0.00014678
T (yr) 4.203489900 223%x 1078  4.1152970 1.12x 107¢
Epoch (JD) 2455087.5 2456072.5
H, 16.8 19.6

associated with a meteoroid generation event by comet 169P/NEAT, as
late as 30 A.D. for meteoroids to reach Earth’s orbit, according to Jen-
niskens (2007) or even as late as 2500 B.C. according to Jenniskens
and Vaubaillon (2010) for a massive break-up event that explain the
total meteoroid mass observed today. Could it have generated a larger
fragment at this same time that gave rise to P/2003 T12 (SOHO) in this
time frame? Is the current orbit of P/2003 T12 (SOHO) compatible with
some fragment originating from a fragmentation of 169P/NEAT in the
past? To explore this hypothesis, we approach the problem numerically
using an N-body integrator that allows us to study the dynamics of
both comets into the past searching for epochs of close approaches
between both comets that could be considered as fragmentation events.
Once those epochs are found, by means of new numerical integration of
synthetic fragments towards the future, we determine if some fragments
can reproduce the actual orbit of P/2003 T12 (SOHO).

Following Jenniskens and Vaubaillon (2010) and based on the
de-biased near-Earth Objects (hereafter NEOs) distribution with H <
18 by Bottke et al. (2002), we estimated the probability of chance
alignment between 169P/NEAT and P/2003 T12 to be of 1 in 277 if
we consider the near-Earth Comets (hereafter NECs) population, or 1
in 31 if we consider the NEOs population. We used updated values
(by January 2024) from the JPL database' for the size of the NEOs
population with H < 18 and for the size of the NECs population with
H < 18 (1060 and 120 objects, respectively).

2. Data and method

We used the available orbital data provided by NASA-JPL/Horizons
for comet 169P/NEAT and P/2003 T12 (SOHO) showed in Table 1.
Comet 169P/NEAT is the biggest and brightest of the pair with an
absolute total magnitude H, = 16.8 mag in comparison with P/2003
T12 (SOHO) with Hy = 19.6 mag. 169P/NEAT’s orbital uncertainties
are roughly one order of magnitude smaller than those of P/2003
T12 (SOHO) due to a larger number of astrometric observations and
a longer observational time span (~33 years for 169P/NEAT and
~12 years for P/2003 T12 (SOHO)).

For numerical integration of the cometary orbits, we used Mercury 6
N-body numerical integrator (Chambers, 1999) that uses the Bullirsh—
Stoer algorithm of integration. From the dynamical evolution of both
comets, we can determine the epochs of maximum approach between
their orbits and determine the relative distance and relative speed to
look for times when both comets had a similar spatial location and
speed. Although the existence of this minimum relative distance and ve-
locity does not assure us that both objects come from the fragmentation
of a larger body, it serves as a first approximation to the problem.

1 JPL/Horizons database: http://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html.
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2.1. Orbital element uncertainties

We study if the relative minima of distances and velocities are
maintained for different pairs of orbits that are within the uncertainty
interval of their orbital elements. Orbital element variations cannot be
generated randomly because errors in one element may affect another
element and the relationship between them is given by the co-variance
matrix. According to Muinonen (1996), we generated them by means
of Eq. (1),

1

Q2n)* /det (Z)

where »n is the orbital element density function, X is the vector with
the set of orbital elements, X, is the nominal orbital element values for
the actual epoch, X is the co-variance matrix and 4X is the departure
of orbital elements from nominal values.

We generated 1000 orbital variations of each comet choosing a set
of orbital elements given by its 1-¢ covariance matrix. Fig. 1 shows the
orbital elements generated for the orbital element variations of comet
169P.

n(X,X,, T) = exp (—%AXTZ‘IAX) )

2.2. Fragmentation model

Comets undergo fragmentation events in which one or more frag-
ment bodies are generated. In these events, fragments may reach a
escape velocity of a few meters per second, and leave the gravitational
field of the progenitor as observed in cases like the breakup of comet
332P lkeya-Murakami (Jewitt et al., 2016). In order to model the comet
breakup showed in Fig. 2, we consider the positions of fragment and
parent body to be the same at the instant of breakup (as showed
in Eq. (2)), and the fragment moving away from the parent body with
a relative velocity v; given by Eq. (3), where o is the velocity of
the parent body and v} is the velocity of the fragment in a Cartesian
heliocentric frame.

X

v - @

N X

Fragment Comet

We generated a spherical distribution of relative velocities where
the initial position of the fragment is the same as that of the parent
body, and the heliocentric ecliptic Cartesian coordinates of the relative
velocities are given by Eq. (4), where —’2—' <a< +§ and 0 < § < 2z,
shown in Fig. 2.

Vo — Up = U 3)
©_ @
vp =us - cosacos f
»_,.»m_ W :
VR =ug —v; cosasinf (€)]

U(If) = U(CZ) - U(LZ) sina
We generated a total of 6000 clones, 1000 for each value of relative
speeds of 0.3, 0.5, 1, 3, 10 and 20 m s~!, at the different epoch of
minima.

2.3. Orbit similarity using metrics

Finally, to compare the orbits of the fragments with that of P/2003
T12 (SOHO), we used orbital metric functions that have been proposed
to determine whether or not two orbits have a common origin to study
the genesis of meteor streams and asteroid families. These methods
consist of metric functions defined in multidimensional spaces of the
osculating orbital elements (Southworth and Hawkins, 1963; Rozek
et al., 2011). By applying these metric functions we obtain a value for
a parameter D which can be related to the orbital similarity of a pair.


http://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html
http://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html
http://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html
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Fig. 1. Orbital elements compatible with observation uncertainties generated with the covariance matrix within 1-6 of nominal values for comets 169P/NEAT and P/2003 T12

(SOHO).

2.3.1. Southworth and hawkins criteria

The metric function proposed by Southworth and Hawkins (1963)
uses as input values the perihelion distances and eccentricities. The
quantities Iz, and ITz, are the angle between orbital planes of both
orbits and the difference in longitude of perihelion respect to the orbit’s
intersection line respectively, as given in Eq. (5).

2
: Iy ept+ey . gy
Dg‘H:(eB—eA)2+(lIB—‘IA)2+4sm2 <%>+4<BT> sz( ;
(5)

where the quantities Iz, and ITz, can be calculated as follows by
Egs. (6)—(8), and ey, ep, iy, ip, 2,4 and Qp represents, eccentricity,
inclination and longitude of ascending node, respectively for bodies A
and B.

1 ip—i Qp—-Q
sin’ <%> = sin’ <%> +sini 4 sin i sin® <%>

Mgy =wp—w,+2arcsin (Spy)

(6)

)

(8)

s ip+is\ . [ R2p—824 Ipu
= in -
'BA = COS 3 S 5 sec | —

2.3.2. Drummond criteria

Drummond (1981) proposed all terms to be dimensionless and intro-
ducing the quantity @, as the angle between the Laplace-Runge-Lenz
vectors of the orbit pair ¢ and ¢j given in Eq. (9).

2 2 2 2
- - 1 + o
D% _ (B¢ i 4B — 44 T -7 gt ey BA ) (g)
egptey qp t 4, 180° 2 2
where we can calculate O, as given in Eq. (10)

€y €5
Op4 = arccos A B
€a€B

(10)

2.3.3. Jopek criteria
Jopek (1993) introduced an hybrid criteria to compute the or-
bital distance parameter that aims to solve the overdependence of the
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Fig. 2. Scheme showing the geometric definition of the relative velocities for
fragments.

first Drummond term on eccentricity and overall overdependence of
Southworth and Hawkins criteria on perihelion distance. It is given
in Eq. (11).

2 2 2
- I eg+e
D2 = (e —e,) + 9794\ 42 (2BA) 4SBT
qp+qyu 2 2

X sin’ <H§A> (11)

2.3.4. Kholshevnikov’s natural metrics

In a mathematical review of metric criterias, Kholshevnikov et al.
(2016) proposes several space metrics that are in addition, mathemat-
ically well defined. Here we show some of the five metrics proposed.
The function p; given in Eq. (12) satisfies all axioms of a metric and
for our purposes, the scale factor L can be taken as 1.

1
p% =1 (pl + py —24/p P, cOs l) + (el + e, —2eje, cos P) (12)

Additional metric functions can be considered by defining metrics in
factor-spaces as a way to eliminate the dependence on the longitude
of ascending node and the argument of perihelion. Such quantities
then can be affected by secular perturbations in Eq. (13), according
to Kholshevnikov et al. (2016).

pi = (l +el)2p1 + (1 +ez)2p2 —2+/P1P> (elez +cosI) 13)

Metric function p, disregards the argument of perihelion « and ps
both argument of perihelion w and longitude of ascending node 2 and
constitute a 4-dimension and 3-dimension space respectively showed
in Eq. (14).

pg = (1 +e])2p1 + (1 +e2)2p2 —2+/P1P> (e]ez + cos (i] —iz)) 14)

where the quantities cos P and cos I can be calculated as follows with
Egs. (15) and (16)

cos I =cjcy + 515, cos (2] — 2,) c=cosi s =sini (15)
cos P = 55, sinw; sinw, + (cos 7 COS @, + ¢ C; Sin @, sinwz)

X cos (2] — Q,) (16)
p1> p4 and ps are function of the semi-latus rectum p, eccentricity e,

inclination i, argument of perihelion w, longitude of ascending node 2
and a factor scale L equal to 1.
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Table 2
Epoch for each one of the four relative distance and velocity minima V,,, and D,,,
studied.
Minimum 1 2 3 4
JD 2347903.5 2146 698.5 1951546.5 1755423.5
Year 1716 A.D. 1165 A.D. 631 A.D. 94 B.C.
D,,, (au) 0.012 0.020 0.014 0.02
Vo (m s71) 61 8 87 40

3. Results and discussion
3.1. Evolution of the comet pair

To identify potential epochs for a hypothetical fragmentation of
169P/NEAT that may have given rise to comet P/2003 T12 (SOHO), we
conducted a dynamic study of both orbits over a span of 10000 years
in the past. However, for the sake of clarity, the plots presented herein
focus on the most recent 5000 years. We found an overall stable
evolution shown in Fig. 3.

We identified multiple minima in both relative velocity and po-
sition, closely coinciding in epochs. All of these minima exhibit an
orbital metric function value below D < 0.1, indicative of strong orbital
alignment. Notably, certain epochs revealed even lower values of D <
0.01. Comet 169P/NEAT had encounters with Earth, Mars and Venus,
roughly every 2000 years with encounter distances near the Hill radius
of each planet. This could be the reason of the randomization of minima
after 2000 years of the integration to the past as showed in Fig. 5.
Following Kholshevnikov et al. (2016), we also calculated proposed
metrics p;, p,, p3, p4, and ps, and found similar behavior as classical
metrics, as shown in Fig. 4. Hereafter, we will consider the average
metric function as an indicator of orbital metric distance D.

It is clearly seen in Fig. 6 that before 2000 years in the past, clones
evolve in such a way that relative velocity and position are completely
randomized. This defines a time span of interest, between the present
and 2000 years to the past in which any given orbit pair in the present
time within 1-¢ error show similar evolution. This ensures that times of
relative distance and velocity minima are similar regardless the orbital
uncertainty and make this minima epochs more robust in order to
search for favorable and plausible fragmentation events.

3.2. Density plot of minimum epochs

We studied the robustness of minima computing relative distances
and velocities for each combination of the simulated cometary cloned
pairs by means of the covariance-matrix as explained in 2.1. Fig. 6
shows a density plot constructed as a 2-dimensional histogram with
horizontal and vertical bins in which four minima can be found within
2000 years in the past. First and second distance and velocity minimum
are very strong and visible. The third and fourth minimum shows
higher dispersion and start to fade in the background. Earlier minima
are completely randomized.

3.3. Possible fragmentation epochs

After the orbit evolution analysis, we selected the four most recent
minima as candidates for tentative epochs that correspond to frag-
mentation events. In all cases the minima of the relative position and
velocity occur somewhat simultaneously. Results are shown in Table 2.

We found absolute values of 8 m s™! for relative velocity, and 0.012
au for relative distance, in the 5000 year long time span. Numerical in-
tegration of fragments generated in the first and second minima exhibit
slow velocity fragments evolving close together and far from P/2003
T12 (SOHO) as shown in Figs. 7 and 8. Unless higher fragmentation
velocities are considered, we conclude that this fragmentation is so
recent in the past that is rather unlikely.
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Fig. 3. Evolution of 169P/NEAT and P/2003 T12 (SOHO) orbital elements for the past 5000 years.
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Analyzing the third and fourth minima we found that the fragments
become compatible with P/2003 T12 (SOHO) orbit evolution as shown
in Fig. 9, showing lower values of metric distances, specially for the
fourth minimum which exhibit P/2003 T12 (SOHO) surrounded by
evolved fragments at intermediate fragmentation velocities (~10 m s~1)

shown in Fig. 10. In order to determine the best fragment candidate
that better resembles the actual orbit of comet P/2003 T12 (SOHO), we
compute the orbit metric function for a period of time larger than the
comet’s orbital period. We chose the last 50 periods before present time
and evaluate the mean value of the averaged orbital metric function
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Fig. 6. Logarithmic density plot of relative distance and velocity for combination of approximately 200000 comet pairs for 5000 years in the past.

of each fragment shown in Fig. 11. The best fragment found for each
one of the four minima has an evolution of its orbital distance D
below 0.02, and in particular the intermediate velocity fragments in
the 4th minimum have values D below 0.002 resulting in the best
fragmentation event candidate which is shown in Fig. 11 and Table 3.

3.4. The case of 2017 MB1

The object 2017 MB1 is worth a mention since its orbital elements
could be regarded as very similar to 169P/NEAT as noted by Wiegert
et al. (2017). By means of numerical integrations, we found that
minima in relative velocity and distance, as well as the orbit distances
exhibit higher values as shown in Fig. 12, and therefore it seems
unlikely that comet P/2003 T12 (SOHO) could be generated as a
first-generation fragment of object 2017 MB1.

4. Conclusions

Orbital evolution of comet 169P/NEAT and P/2003 T12 (SOHO)
are very stable in the past 5000 years and several minima of relative
velocities and distances were found. Adding observational uncertainties
to comet’s orbital elements shows that most recent minima remain
roughly unchanged in time. Earlier minima randomize and there is no
pattern observed. This could be caused by gravitational influence of
the inner planets in a similar fashion NEOs are influenced by close
encounters with inner planets like Earth and Venus (Gladman et al.,
2000), as shown in Fig. 5 in which encounter distances almost reach
Hill’s radius of inner planets roughly 2000 and 4500 years ago.

In Table 3 results are summarized and it can be easily seen that for
the first and second minima, best fragments candidates are found to
be at high fragmentation speeds. In some cases the best fragment has
the minimum distance mean value for several metric definitions. The
dispersion is high and not stable in time, and that can be seen in the
high values of ¢, in Table 3. All three metrics are consistent showing
best fragments to have high fragmentation speeds.

In the case of the third minimum, distance values are roughly half
of the ones on the second minimum but the best fragment is still
obtained at maximum fragmentation velocity of 20 m s~!. The 4th

Table 3

Average metric function of the best fragments of 169P/NEAT closest to P/2003 T12
(SOHO) calculated with metrics Dy, Dy, Dy, py, pa, p3, p4 and ps for the four minima.
The best fragment among all fragmentation speeds is marked.

Min |u_/'| (ms™) frag ID D op
1 0.3 1624 0.01818 0.00770

0.5 £-249 0.01817 0.00767

1 f-680 0.01814 0.00766

3 £-1886 0.01783 0.00779

10 £-113 0.01706 0.00776

20 f-674 0.01353 0.00722 L)
2 0.3 £-1704 0.01526 0.00782

0.5 f-1667 0.01544 0.00789

1 £-317 0.01525 0.00787

3 £-1969 0.01523 0.00785

10 f-415 0.01534 0.00793

20 £-737 0.01523 0.00769 L)
3 0.3 1717 0.00629 0.00406

0.5 f-1542 0.00639 0.00414

1 f-444 0.00641 0.00385

3 f-554 0.00599 0.00389

10 £-1973 0.00579 0.00361

20 f-678 0.00509 0.00240 L)
4 0.3 £-1002 0.00668 0.00423

0.5 f-455 0.00669 0.00464

1 £-1404 0.00713 0.00475

3 £-1780 0.00268 0.00190

10 £-1119 0.00126 0.00014 'Y

20 £-782 0.00196 0.00107

minimum shows the best fragment obtained (f-1119) at intermediate
fragmentation speeds (~10 m s~1) and a noticeable low ¢, indicating
that fragment distance value is stable in time. Further analysis could
take advantage of intermediate velocities for a better sampling.

4.1. Minima at ~1716 A.D., ~1165 A.D. and ~631 A.D.
After analyzing the four candidates for fragmentation events with

our simple model, it is clear that a fragmentation with relative fragmen-
tation velocities ranging from 0.3 to 20 m s~! in the two most recent
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Fig. 11. Averaged metric functions calculated for the best fragments of each velocity in a time span of ~50 orbital periods of P/2003 T12 (SOHO) for fragmentation occurred in

the studied minima.

minima are unlikely to reproduce P/2003 T12 (SOHO) actual orbit, see
Figs. 7 and 8. In the case of the third minimum, some fragments at
20 m s7! are found to have a low value of D < 0.005 in the last 50
orbital periods. The orbital element evolution show some resemblance
of P/2003 T12 (SOHO) in fragment speeds ranging from 1 to 20 m s~!
meaning that some fragments could approximate the comet’s present
orbit (the case for fragment f-678 in Table 3).

4.2. Minimum at ~94 A.D.

In the fourth minimum there is a noticeable matching in the orbital
elements evolution (see Fig. 10) and also a noticeable stable value of
D, even at a lower value D < 0.002, at intermediate speeds of 10 m 51,
(see Fig. 13) , meaning that fragments could resemble very nicely the
orbital evolution of comet P/2003 T12 (as shown in Fig. 10) like the
case of fragment f-1119 (see Table 3).

12

We conclude that it is possible that comet 169P/NEAT had a
fragmentation event ~2000 years ago (around 94 A.D.), that could
have generated fragments which orbits evolve very similar to the
actual orbit of P/2003 T12 (SOHO). We found this result consis-
tent with Jenniskens and Vaubaillon (2010). They found a significant
breakup of 169P/NEAT (2002 EX12) that would have occurred about
4500-5000 years ago as the cause of the a-Capricornid meteor shower,
but they also found other plausible times for fragmentation events
such as 0 A.D., which is relatively close to the time (94 A.D.) where
we found the fragment orbits that best fit the actual orbit of P/2003
T12. Furthermore, they estimated a mass of about 50% of the original
mass of 169P/NEAT (which would have been ~ 9.7x 10!3 kg) for
the remaining body after the aforementioned major breakup, which
would be sufficient to generate the comet P/2003 T12 in a subsequent
fragmentation event of the same parent body as we propose.
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Capitulo 3
Analisis y Conclusiones

En esta seccion pretendemos discutir los resultados obtenidos y cuales
serfan los mecanismos posibles para una fragmentacién en la época en la cual
se obtienen fragmentos que reproducen mejor la érbita actual del P/2003 T12
(SOHO) con una métrica de distancia orbital menor a D ~ 1073. Exploraremos
informacion adicional sobre los objetos que complementan nuestras conclusio-
nes y que nos ayuda a plantear posibles fenomenos desencadenantes de un

episodio de fragmentacién y descartar otros.

3.1. Probabilidad de alineamiento orbital

Las 6rbitas del 169P/NEAT y el P/2003 T12 (SOHO) son muy similares
entre si (como se muestra en la tabla (1.4) y se visualiza en la figura 3.1).
Este hecho despierta curiosidad y nos hace preguntarnos sobre la probabilidad
de que dos Orbitas al azar, sean tan parecidas. Para resolver este problema es
necesario conocer o suponer una distribuciéon de tamanos de los objetos cuyas
orbitas queremos comparar. Esto lo realizaron mediante simulaciones de Monte
Carlo P. Wiegert, 2005 y Q.-Z. Ye, 2018 basados en la distribucién de magni-
tudes absolutas de Bottke et al. 2002, Granvik et al. 2018, obteniendo que la
probabilidad de que existan dos objetos al azar en ese rango de elementos or-
bitales es de 3x107°. Jenniskens y Vaubaillon, 2010 utilizan esta probabilidad
para estimar la chance de alineamiento utilizando 63 como ntimero para la po-
blacion de los cometas de la familia de Jupiter cercanos a la Tierra NEJFCs y
también con el nimero total de NEOs. Recalculamos la chance de alineamiento
actualizando el nimero total de NEJFCs de 120 obteniendo una probabilidad
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es de 1 en 277 (~0.4%). Si optamos por un criterio més flexible utilizando el
nimero total de NEOs de 1060 objetos, obtenemos una chance de alineamiento
de 1 en 31 (~3%).

P/2803 T12 (S0HD)

Earth Distance: 4.994 au
Sun Distance: 4.345 au
2925-12-19 @@:22 UTC

Figura 3.1: Orbitas del 169P/NEAT y P/2003 T12 (SOHO) en el Orbit Viewer del
JPL-Horizons

3.2. Evolucion orbital y encuentros

La pareja de cometas evoluciona en forma estable por ~ 10* afios de acuerdo
con los resultados obtenidos por (Sosa y Ferndndez, 2015) con aproximaciones
a los planetas interiores que en algunos casos llegan a distancias del orden del
radio de Hill (Cavallari et al. 2023) del planeta (ver figura 4 y 5 del articulo).
La ocurrencia de encuentros introduce caos y aleatoriza la evolucién de los
clones. Este factor es importante porque nos muestra hasta donde la integra-
cién numérica goza de cierto nivel de validez, cosa que no seria posible ver
solamente con la integracién de las orbitas nominales. La evolucién de la nube

de clones permite ver si los mismos evolucionan cerca de las 6rbitas nominales
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cometarias o si rapidamente se dispersan. El periodo de interés para nosotros
serd aquel donde los clones muestren un comportamiento estable y cercano a
los objetos nominales. En los mapas de densidad (ver figura 6 del articulo)
pueden observarse el efecto de los encuentros gravitatorios de los clones con

los planetas mayores incluidos en la simulacién.

3.3. Epocas posibles de fragmentacion

Identificamos cuatro minimos en distancia y velocidad relativa del par de

cometas en este periodo de tiempo donde los clones no se dispersan completa-
mente y que identificamos como épocas favorables para un posible escenario de
fragmentacién. De los cuatro minimos mads recientes (en distancia y velocidad
relativa 1716 A.D. ) de la pareja de cometas, el cuarto, o sea el més antiguo,
es en el que encontramos el fragmento con la érbita que mejor se acerca a la
del actual cometa P/2003 T12 (SOHO), medido utilizando las funciones de
distancia orbital expuestas anteriormente en las ecuaciones 1.10, 1.11 y 1.12.
Este minimo entra en concordancia con el minimo absoluto encontrado por
(Sosa y Ferndndez, 2015) unos 2900 anos en el pasado.
La pareja de cometas mantiene una serie de minimos de velocidad y distancia
relativa, recurrente hacia el pasado, segin nuestras integraciones numéricas,
maés alld de los cuarto estudiados en este trabajo (como se ve en la figura 5 del
articulo) donde se ven un total de 14 minimos. De acuerdo con Jenniskens y
Vaubaillon, 2010 la época més favorable para la generacién de la corriente de
meteoroides de las a-Capricornidas es hace unos 5000 anos, tiempo suficiente
para que mediante una sola ruptura o fragmentaciéon del 169P/NEAT pueda
explicar toda la masa observada de meteoroides y la dispersién de los mismos
para que lleguen a la Tierra.

Esto puede deberse a varios factores, entre ellos, el principal de todos que
son los encuentros con los planetas interiores Marte, Tierra y Venus. Como se
muestra en la figura (5) del articulo, el 169P /NEAT no tiene encuentros fuertes
con Jupiter. Las distancias de encuentro con el planeta gigante son del orden
de 0.9 - 1.0 ua. Sin embargo si existen encuentros con los planetas interiores,
hecho que es natural ya que se trata de un NEJFC que presenta oscilaciones
en su inclinacién y excentricidad producto del mecanismo de Lidov-Kozai (Ito,
2024) que produce encuentros con los planetas interiores en las épocas en que

la inclinacién es minima y la excentricidad es méxima. Este mecanismo hace
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disminuir la inclinacién y aumentar la excentricidad. Al disminuir la inclina-
cion, la érbita del cometa se vuelve mds coplanar con las érbitas planetarias
interiores y las distancias de encuentro aumentan hasta llegar al orden del
radio de Hill del planeta.

Tabla 3.1: Tabla con las distancias o separacion orbital Dgg, Dp y Dy entre el
P/2003 T12 (SOHO) y los mejores fragmentos para los 4 minimos estudiados junto
con el 169P /NEAT para comparacion.

Dgp Dq Dy,
169P NEAT 0.016893  0.012070  0.014773
Min 1 best frag  0.013140  0.009252  0.011299
Min 2 best frag ~ 0.011159  0.007969  0.009676
Min 3 best frag  0.008599  0.005243  0.007316
Min 4 best frag (0.001773) (0.000834) (0.001245)

El valor de distancia orbital obtenido para las érbitas del par de cometas
es D ~ 1073 — 10~* (como se ve en la tabla 3.1 y en la figura 11 del articulo,
donde se comparan Dgy, Dp y Dy). Si bien este valor es méas que suficiente
para considerar que ambos objetos estan vinculados, como se ve en la tabla
(3.2), todavia no son valores de distancia que se correspondan con Grbitas
dentro de las incertidumbres observacionales del objeto fragmentado, en este
caso, el P/2003 T12 (SOHO). Esto puede verse facilmente generando érbitas
del propio P/2003 T12 (SOHO) con la matriz de covarianza dentro de 2 o 3-0
de sus incertidumbres, y dichas érbitas distaran de la 6rbita central en el orden
de D ~ 1075 —107°.

Tabla 3.2: Criterios de distancia utilizados para diferentes problemas. Southworth
& Hawkins Dgp, Drummond Dp, Kholshevnikov ps, p3, p4

Pareja Criterio  Valor Referencia
Asteroide - lluvia Dgy <0.01 Steel et al 1991
7 Dsy <0.275 Asher 1994
” Dgy < 0.2 Galligan 2001
” Dp <0.2 Weigert & Brown 2004
7 01, Pa, ps - <0.145 Kokhirova et al 2018
7 Dsy <0.001 Ye 2016, Ye 2018
Asteroide - asteroide Dggy <0.01 Ohtsuka et al 2007

Asteroide - cometa  pq,p4,p5  <0.2  Kholshevnikov et al 2016

Sin embargo estos valores de distancia orbital obtenida para los fragmentos,

son una cota inferior porque de hacer una generacién mas densa de fragmentos
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posibles, se lograria una cobertura de direcciones mayor y la posibilidad de
encontrar un mejor fragmento aumentaria. La estabilidad de la distancia del
mejor fragmento por los ultimos 200 anos es de = 11 % del valor de D, estabi-

lidad que no se observa en los otros fragmentos (ver figura 11 del articulo).

3.3.1. Estimaciones de algunos parametros fisicos

A partir de la distribucién de tamanios de NEAs podemos estimar el dia-
metro de un objeto utilizando la ecuacién (3.1) como una aproximacién a los
NEJFCs como el 169P/NEAT (Bottke et al. 2002), con un valor tipico de
albedo geométrico de p = 0.04.

D(km) = 4365 x 10~ 4/° (3.1)

Tabla 3.3: Estimacién del tamano nuclear del 169P/NEAT y P /2003 T12 (SOHO)
a partir de diferentes modelos de magnitud absoluta

Dlegp(km) D2003T12(km) Referencia
1.91 0.52 Bottke et al 2002
2.93 0.81 Boe et al 2019
2.90 0.80 Pravec & Harris 2007

Tabla 3.4: Estimacién de la masa utilizando una densidad de p ~ 400kg/m? Sosa
y Fernandez, 2009

169P /NEAT 5.3x102 kg
P/2003 T12 (SOHO) 1.1x10" kg

De aqui se desprende que la masa del 169P /NEAT es unas 50 veces mayor
que la masa del P/2003 T12 (SOHO). Jenniskens y Vaubaillon, 2010 proponen
que el progenitor de las a-Capricornidas es un objeto tal que luego de su
fragmentacion, el 48 % de la masa se desting a la produccién de la corriente
de meteoros y el restante 52 % corresponde a la masa del 169P /NEAT. Estos
calculos estan deducidos en base a la estimacién de la masa de la corriente de
meteoros y se muestran en la tabla 3.5.

Si bien Jenniskens y Vaubaillon, 2010 argumentan que episodios de pérdida
de masa del orden del 50 % son comunes, en principio no podriamos descartar

fragmentaciones adicionales que generen fragmentos con masas del orden de
1/50 masas del 169P /NEAT.
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Tabla 3.5: Estimaciones de masa del stream de las a-Capricornidas. Los valores
obtenidos por Jenniskens y Vaubaillon, 2010 se calcularon utilizando una densidad
maés alta p ~ 1000kg/m3

Objeto Masa estimada
169P /NEAT 9.7x10" kg
corriente a-Capricornidas ~ 8.9x10'3 kg
Progenitor 1.9x10™ kg

Tabla 3.6: Tabla con densidades cometarias obtenidos de ajustes observacionales y
de modelos tedricos por varios autores.

Cometa p(kg/m?) Referencia
1P /Halley 500 - 700  Richardson & Rickman 1986
K 500 Sosa & Fernandez 2009
K 550 + 250 Keller et al 2014
2P /Encke 800 Sosa & Fernandez 2009
6P /d’Arrest 150 7
9P /Tempel 1 400 +£ 300 Richardson & Melosh 2006
K 450 £ 250 Richardson & Davidsson 2006
K 200 Sosa & Fernandez 2009
10P/Tempel 2 700 £ 300 7
19P /Borrelly 2 50 %+ 300 "
22P /Kopft 200 7
45P /Honda—Mrkos-Pajdusdkova 1200 7
46P /Wirtanen 400 7
67P /Churyumov—Gerasimenko 500 K
81P/Wild 2 380 - 600 Rickman et al. 1987
" 300 Sosa & Fernandez 2009
D/1993 F2 (S-L 9) 600 Asphaug & Benz 1996

3.3.1.1. Fragmentacion por fuerzas de marea

Como vimos, el 169P/NEAT mantiene encuentros con los planetas interio-
res, entonces cabe preguntarse si los mismos son suficientemente cercanos a
los planetas como para desencadenar una fragmentacion por mareas como el
caso del D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9) o los cometas Sungrazers. Para dicho
calculo utilizamos la ecuacién utilizada por Benner y McKinnon, 1995 para el
caso de la fragmentacion por fuerzas de marea con Jupiter del cometa D /1993
F2 (Shoemaker-Levy 9) para el calculo del limite de Roche en la ecuacién
(1.15), y también calculamos el radio de Hill (mediante la ecuacién 3.2 Murray
y Dermott, 1999 como se muestra en la ec. 3.2) donde M es la masa del Sol, m

es la masa del planeta y a, es el semi-eje mayor del planeta, como se muestra
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en la tabla (3.7).

o () a2

Tabla 3.7: Tabla comparativa de las distancias de encuentro d. del cometa
169P/NEAT con los planetas interiores y Jupiter en el periodo estudiado de 10000
anos, expresadas en términos del Limite de Roche Rp, y el Radio de Hill Ry; para
cada planeta, tomando una densidad para el cometa de p.=400 kg/m>

Planeta Rp(km) p(2%) Rpi(au) Rpgo(an) de(au) do(Rp;) do(Rr,)

m3

Venus 6052 5240  0.0068 2.3e~t 0.0182 ~ 2.7 ~ 78
Tierra 6378 5510  0.0100 25e7t  0.0180 ~ 1.8 ~ T2
Marte 3389 3930  0.0073 1.2¢7*  0.0092 ~ 1.3 ~ 78
Jupiter 69911 1330 0.3553 1.7e73  0.8695 ~ 24 ~ 512

En todos los casos el 169P/NEAT tiene una distancia de encuentro minima
que es del orden de 102Rg, como puede verse en la tabla (3.7), lo cual hace

muy dificil pensar en un escenario de fragmentacion por fuerzas de marea.

3.3.1.2. Fragmentacion por inestabilidad rotacional

La inestabilidad rotacional resulta poco probable dado el valor de periodo
de rotacién levemente superior a 8hs (como se ve en la tabla 3.8) el cual estaria
ubicado en la zona de estabilidad rotacional segin la figura (3.2). Si bien no
tenemos un valor certero de la tensién centrifuga, podemos estimar valores
estimar un valor de unos 8 Pa utilizando una densidad tipica de p = 400kg/m?,
un radio de r ~ 1km y un periodo de P = 8.4h de acuerdo a la ecuacién
1.16. La tnica posibilidad para que este mecanismo pudiera volver inestable
el nucleo, seria que la densidad del mismo fuera muy alta, alcanzando valores
> 1000kg/m?® demasiado alto para un NEJFC de las caracteristicas evolutivas
del 169P /NEAT que le permitan superar resistencias internas del orden de los
50-100 Pa.

Tabla 3.8: Tamaiios y periodos publicados para el 169P/NEAT

D(km) P(h) Referencia
4.54 8.4 Kasuga 2010
5.7 - Jenniskens & Vaubaillon 2010

- 8.37 Holst 2024
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Figura 3.2: Gréfico de Periodo vs. Radio y demarcaciéon de zonas seguras e ines-
tables para el estado rotacional de los nicleos cometarios. El punto rojo indica el
cometa 169P/NEAT asumiendo niicleo esférico de radio ~ 2.3 km y un perfodo ro-
tacional de ~8 hs como se desprende de la tabla (3.8). Extraido y adaptado de Toth
& Lisse 2006

3.3.1.3. Fragmentacién por impacto

Asumiendo una tasa de impactos de 1 impacto cada 20 a 10 revoluciones
para impactores del tamano de 1 m (Di Sisto et al. 2009), para el caso del
169P /NEAT cuyo periodo orbital es 4.2 afios, obtendriamos un impacto cada
80 a 400 anos con un asteroide del MBA de al menos 0.5 m a una velocidad
dada por la figura (3.3) del orden de ~ 10 m/s. Parece razonable tomar esta
probabilidad de impacto para el cometa 169P/NEAT a la luz de los datos
de la tabla (3.9) donde se muestra la probabilidad para otros NEJFCs. Esto

equivale a unos pocos impactos en el intervalo de tiempo estudiado lo cual
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hace plausible una fragmentacién por esta causa (Beech y Gauer, 2002).

Tabla 3.9: Probabilidad de impacto de un asteroide de 0.5m con otros NEJFC con

similares caracteristicas orbitales que el 169P/NEAT. Extraido de Beech y Gauer,
2002

Cometa a(au) e i q Tipo  P(0.5m)
103P /Hartley 2 34 069 136 1.06 NEJFC  0.052
107P/Wilson-Harrington 2.6~ 0.63 2.7 0.96 NEJFC  0.032
169P /NEAT 26 0.77 11.3 0.61 NEJFC -

]mpact velocities (inner asteroid belt)

\\\ 30

2 /
(]
£
I+ 06 ¢
04 .
) \/

| 2 3 4 5
Semi~major axis (au)

Figura 3.3: Diagrama de contornos de velocidades de impacto en km/s de un

cometa con una a,e dadas y con i=0°, con un asteroide tipico en érbita circular

con un semi-eje mayor a=2.06 correspondiente al borde interior del MBA. El punto

rojo es el correspondiente a un cometa similar al 169P/NEAT con i=0°. Extraido y
adaptado de Beech y Gauer, 2002

3.3.1.4. Fragmentacién por causas internas

El 169P/NEAT es un cometa con baja actividad y una fraccién de area

de actividad f < 107 por lo que se tratarfa de un cometa con un manto o
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costra refractaria ya evolucionada con un indice de color V-R ~ 0.43 similar
al observado en cometas difuntos (Kasuga et al. 2010). En este escenario de
cometa difunto, es razonable pensar que la superficie del 169P /NEAT estard
bajo estrés térmico y que las tensiones superficiales pudieran sobrepasar la
resistencia interna o tensile strenght del material del nticleo cometario, tal como
se observa en el NEJFC 67P /Churyumov-Gerasimenko (ver tabla 3.10) ya que
sus orbitas son similares. En este cometa casi la totalidad de la superficie esta
sometida a tensiones producto del estrés térmico que superarian la resistencia
interna del material (ver figura 3.4) y explicarian la superficie fracturada del

mismo observada por la misiéon Rosetta (Attree, N. et al. 2018)

Tabla 3.10: Comparacién de las 6rbitas del 67P/Churyumov-Gerasimenko y el
169P/NEAT.

Cometa a(au) e i q Tipo
169P /NEAT 26 077 11.3 0.61 NEJFC
67P /Churyumov-Gerasimenko 3.5 0.64 7.0 1.24 NEJFC

3.4. Consideraciones finales

Hui, 2013 publica datos observacionales del P/2003 T12 (SOHO) obtenidos
por Stereo-B a grandes angulos de fase (~ 175) con dos instrumentos diferentes
COR-2 y HI-1 un corondgrafo anular que observa entre 2.5 y 15Rg, vy una
camara heliosférica que monitorea una zona cercana a la ecliptica. En esas
observaciones determinan luego de un exhaustivo procesamiento, que el color
del cometa es V-R ~ -1.1 y argumentan que el color azulado de la coma
puede deberse a lineas de emision significativas en la banda observada y al
hecho de que el instrumento HI-1 tiene una sensibilidad adicional hacia el
azul, donde podrian encontrarse lineas del CN, entre otros. Es por esto que no
podemos asegurar que el indice de color, como un indicativo del espectro, sea
diferente al 169P/NEAT. Serfa deseable contar con observaciones del P /2003
T12 (SOHO) en momentos de su 6rbita donde no presente tanta actividad,
para poder comparar los colores mas fehacientemente y tener un indicio de
parentesco genético entre ellos que dé soporte a la teoria de un progenitor
comun.

Matlovic, Pavol et al. 2019 observan diferencias espectrales en los meteoros

provenientes de la lluvia a-Capricornidas, lo que sugiere que la corriente de
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meteoros no es homogénea.

Wiegert et al. 2017 sefialan que el objeto 2017 MB1 también tiene simili-
tudes orbitales con el 169P/NEAT, hecho que se discute en nuestra publica-
ciéon. En principio nosotros podriamos descartar una relaciéon genética entre
el P/2003 T12 (SOHO) y el 2017 MBI ya que no encontramos minimos en
distancia y velocidad relativa que sean épocas favorables para una posible
fragmentacion. Sin embargo Q.-Z. Ye, 2018 advierte que 2017 MB1 es atin un
mejor candidato para relacionar con las a-Capricornidas dado que su chance
de alineamiento con la érbita de la corriente de meteoros como producto del
azar, es 1 en 250, similar a la chance de alineamiento entre el 169P /NEAT y el
P /2003 T12 (SOHO). Finalmente especula que el 169P /NEAT, el 2017 MB1
y la corriente de meteoros puedan estar emparentados genéticamente entre si
por medio de un pregunitor comun.

Esto sin dudas abre un abanico de posibilidades que requieren un estudio
méas profundo. Entre los posibles caminos a seguir y profundizar podemos

proponer los siguientes:

= Mejorar la determinacién de los instantes minimos de velocidad y dis-
tancia relativa. Actualmente los minimos utilizados son los minimos en
velocdad relativa de las 6rbitas nominales del par de cometas. Se podria
hacer una determinacién mas fina, utilizando la informacién de los clones
visible en los gréaficos de densidad, para determinar un minimo que sea
representativo del comportamiento general de los clones. Esta determi-
nacién no es trivial, pero haria que los instantes de fragmetnacion sean
mas robustos y plausibles.

= Plantear un modelo con mas parametros: El modelo utilizado no incorpo-
ra un parametro de frenado por desgaseamiento, similar al parametro I"
del modelo de Sekanina u otros pardmetros asociados con la caracteriza-
cién de fuerzas no gravitacionales que puedan tener un efecto relevante
en el corto plazo en las integraciones numéricas de las orbitas de los
fragmentos.

= Mejorar la generacién de fragmentos: Las velocidades relativas de los
fragmentos generados en el instante de la fragmentacion de tipo one step
- two body fragmentation, son escalonadas y de distribucién angular y
médulo de velocidad uniforme. Utilizar una distribucién de velocidades

podria aportar nueva informacion y le daria robustez al calculo de las
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Orbitas resultantes de los fragmentos ademads de optimizar los recursos
computacionales.

Plantear fragmentaciones en cascada: Nuestro modelo esta limitado a
una fragmentacion de un tnico fragmento, pero podria ocurrir una frag-
mentacion en cascada en la que se generaran mas de un fragmento, posi-
blemente cuerpos intermedios relacionados con la corriente metedrica de
las a-Capriconridas, quiza en el escenario de una fragmentaciéon primaria
anterior en la que se generara dicha corriente y activara inestabilidades
térmicas en el nicleo que luego ocasionara una fragmentacién por estrés

térmico o por presiéon interna de gas.
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Figura 3.4: Magnitud de la tensién producto del estrés térmico modelado para
diferentes proporciones composicionales en la superficie del cometa 67/Churyumov-
Gerasimenko para latitudes de 60° (arriba) y ecuatoriales (abajo). 0y 1 corresponden
al afelio y 0.5 al perihelio. Extraido de Attree, N. et al. 2018
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Glosario

Acrecién Proceso fundamental de formacién planetaria mediante el cual
particulas de polvo y planetesimales colisionan y se unen gravitacional-
mente para formar cuerpos mas grandes en el disco protoplanetario. 1

Afelio Posicion en la érbita de un cuerpo celeste en el que la distancia al Sol
es maxima. 7

Asteroide Cuerpo rocoso o metéalico del Sistema Solar, de tamano inferior
al de un planeta pero mayor al de un meteoroide, que orbita alrededor
del Sol. La mayoria se encuentra en el cinturén principal entre Marte y
Jupiter. 5

Astrométrico Astrometria, rama de la astronomia que se ocupa de la me-
dicion precisa de las posiciones y movimientos de los cuerpos celestes.
Los estudios astrométricos son fundamentales para determinar érbitas
exactas. 3

Centauro Cuerpo menor que orbita entre Jupiter y Neptuno, considerado un
estado transicional entre los objetos del Cinturén de Kuiper y los come-
tas de la Familia de Jupiter. Presentan actividad cometaria ocasional y
orbitas inestables. 12

Clon En el contexto de integraciones numéricas orbitales, conjunto de 6rbi-
tas ligeramente diferentes generadas a partir de la misma érbita nominal
pero con variaciones dentro del rango de incertidumbre. Los clones per-
miten estudiar la evolucién dinamica de familias de 6rbitas y evaluar
la estabilidad orbital considerando las incertidumbres en los parametros
iniciales. 18

Cometa Cuerpo celeste compuesto principalmente por hielo, polvo y silicatos,
que desarrolla una atmdsfera temporal (coma) y a veces una o dos colas
cuando se aproxima al Sol debido a la sublimacién de sus volatiles. 5

Elementos orbitales Conjunto de pardmetros que definen completamente la
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orbita de un cuerpo celeste. Los elementos orbitales keplerianos incluyen:
semieje mayor, excentricidad, inclinacién, longitud del nodo ascendente,
argumento del perihelio y anomalia media. Estos parametros permiten
calcular la posicién del objeto en cualquier momento. 18

Elementos propios También llamados elementos medios, los elementos pro-
pios son los que se obtienen tras eliminar las variaciones de corto poriodo
y las forzadas por los planetas perturbadores, utilizados para estudiar la
evolucién dindmica a largo plazo de asteroides y familias. 18

Espectrométrico Espectrometria, técnica que analiza la distribucién espec-
tral de la luz. Los estudios espectrométricos revelan informacién sobre la
composiciéon quimica, temperatura y velocidad de los objetos celestes. 3

Fotométrico Fotometria, técnica astrondémica que mide la intensidad de la
luz de los objetos celestes. El andlisis fotométrico permite determinar
propiedades fisicas como magnitud, color y su variabilidad. 3

Fuerzas no gravitacionales Aceleraciones adicionales en cometas produci-
das por la eyeccion asimétrica de gas y polvo durante la sublimacion, que
modifican su 6rbita més alla de los efectos gravitatorios puros. 13

HTC Cometas Tipo Halley (Halley Type Comets). Cometas con periodos or-
bitales entre 20 y 200 anos y 6rbitas generalmente inclinadas. Se originan
en la Nube de Oort y tienen parametros de Tisserand menores a 2. XIII,
17

JFC Cometas de la Familia de Jupiter (Jupiter Family Comets). Cometas de
corto periodo con parametros de Tisserand entre 2 y 3, cuyas érbitas
estan fuertemente influenciadas por la gravedad de Jupiter. X111, 6, 17

LPC Cometas de Largo Periodo (Long Period Comets). Cometas con periodos
orbitales mayores a 200 anos, tipicamente miles o millones de afios. Mu-
chos provienen de la Nube de Oort y tienen érbitas altamente excéntricas
e inclinaciones aleatorias. X111, 17

Limite de Roche Distancia minima a la que un cuerpo celeste puede apro-
ximarse a un planeta sin ser destruido por las fuerzas de marea. Depende
de las densidades del planeta y del cuerpo menor. 27

MBA Cinturén Principal de Asteroides (Main Belt Asteroids). Regién entre
las 6rbitas de Marte y Jupiter que contiene la mayor concentracién de
asteroides del Sistema Solar. 3

Meteoroide Pequeno cuerpo sélido del Sistema Solar, con tamano entre 100
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micrémetros y 1 metro, que se desplaza por el espacio interplanetario. 5

NEJFC Cometas de la Familia de Jupiter Cercanos a la Tierra (Near-Earth
Jupiter Family Comets). JFCs con distancias de perihelio menores a 1.3
ua. 14

NEOs Objetos Cercanos a la Tierra (Near-Earth Objects). Cuerpos menores
del Sistema Solar cuyas érbitas los llevan a proximidad de la Tierra.
Incluyen asteroides y cometas con distancias de perihelio menores a 1.3
ua. o

Outburst Evento repentino de aumento de brillo en un cometa, generalmente
causado por la liberacién explosiva de gas y polvo debido a fracturas
térmicas o liberacion de volétiles atrapados. 15

Parametro de Tisserand Parametro dindmico que se conserva aproximada-
mente en el problema restringido de tres cuerpos. Se utiliza para clasificar
cometas y determinar si han tenido encuentros cercanos con Jupiter. 11

Perihelio Posicién en la érbita de un cuerpo celeste en el que la distancia al
Sol es minima. 8

Planeta Cuerpo celeste que cumple con la definicién de planeta de la IAU. En
el Sistema Solar existen ocho planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte,
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. 1

Proto-planetario En la etapa de formacion planetaria el disco proto-
planetario es la estructura de gas y polvo que rodea a una estrella joven
donde se forman los planetas mediante procesos de acrecién. Esta fase
precede a la formacion de los planetas completamente desarrollados y es
crucial para entender los mecanismos de formacién del Sistema Solar. 1

Radiante Punto en la esfera celeste desde el cual parecen originarse los me-
teoros de una lluvia especifica, determinado por la direcciéon del vector
velocidad del stream metedrico. 14

Rubble pile Modelo estructural de cuerpos menores donde el objeto esta
compuesto por agregados de rocas y hielo débilmente unidos por grave-
dad, méas que por un material cohesivo sélido. X1, 25

SDO Objeto del Disco Disperso (Scattered Disk Object). Cuerpo menor del
Sistema Solar exterior con una orbita altamente excéntrica e inclinada,
que se cree fue dispersado por encuentros gravitacionales con Neptuno.

3

Splitting Fragmentacién o ruptura de un cometa en dos o mas partes. Puede
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ser causada por fuerzas de marea, estrés térmico, inestabilidad rotacional
o impactos. 14

Sungrazers Cometas rasantes del Sol. Cometas con distancias de perihelio
extremadamente pequenas, tipicamente menores a 0.02 ua (unos 4 radios
solares). Muchos pertenecen a la familia Kreutz. 37

TNB Cinturén Transneptuniano (Trans-Neptunian Belt). Region del Sistema
Solar mas alla de la érbita de Neptuno que alberga una gran poblacién
de cuerpos menores de hielo y roca. 3

Tensile strength Resistencia a la tracciéon del material. En cometas, valores
tipicamente bajos (1-100 Pa) que los hacen susceptibles a fragmentacién
por diversos mecanismos. 26

ZHR Tasa Horaria Cenital (Zenithal Hourly Rate). Nimero méximo de me-
teoros por hora que un observador ideal veria bajo condiciones perfectas
(cielo oscuro, radiante en el cenit). Pardmetro estandarizado para com-
parar la actividad de diferentes lluvias de meteoros. 15

planetesimales Cuerpo aglomerado sélido y pequeno que existe en el dis-
co proto-planetario y que es el componente fundamental de la acrecién

planetaria en las etapas de formacién del Sistema Solar. 1
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Apéndice 1

Fragmentaciones cometarias

Tabla 1.1: Lista de cometas fragmentados, tipo de cometa, parametro de Tisserand
y posibles causas de fragmentacién. FM = Fuerzas de marea; Int/Desc = Interna
o Desconocida; ET = Estrés Térmico; IR = Inestabilidad Rotacional. Los cometas
indicados con (D) se desvanecieron repentinamente sin observarse fragmentos

Cometa Clase 1T} Causa
C/1882 R1 Great September Comet Otro -0.018 FM

16P /Brooks 2 JFC 2863 FM
C/1963 R1 (Pereyra) Otro -0.015 FM
C/1965 S1 (Ikeya-Seki) Otro -0.029 FM
D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9) Otro 2.989 FM
3D/Biela JFC 2531  Int/Desc
C/1860 D1 (Liais) Otro - Int /Desc
C/1888 D1 (Sawerthal) Otro  0.797  Int/Desc
205P /Giacobini JFC 2779  Int/Desc
C/1889 O1 (Davidson) Otro  0.526  Int/Desc
C/1899 E1 (Swift) Otro - Int/Desc
C/1906 E1 (Kopff) Otro  2.263 Int/Desc
C/1914 S1 (Campbell) Otro  0.964 Int/Desc
C/1915 C1 (Mellish) Otro - Int/Desc
69P /Taylor JFEC  2.797  Int/Desc
C/1942 X1 (Whipple-Fedtke-Tevzadze) Otro 1.385 Int/Desc
C/1947 X1 (Southern Comet) Otro  -0.301 Int/Desc
C/1955 O1 (Honda) Otro - Int/Desc
C/1956 F1 (Wirtanen) Otro - Int/Desc
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Continuacién de la Tabla

Cometa Clase 1T} Causa
/1968 U1 (Wild) Otro -1.418 Int/Desc
C/1969 O1 (Kohoutek) Otro  0.107  Int/Desc
C/1969 T1 (Tago-Sato-Kosaka) Otro  0.210  Int/Desc
C/1975 V1 (West) Otro  0.402 Int/Desc
79P /du Toit-Hartley JFC 2943 Int/Desc
108P/Ciffreo JFEC  2.750 Int/Desc
C/1986 P1 (Wilson) Otro - Int/Desc
101P/Chernykh JFC 2584 Int/Desc
C/1994 G1 (Takamizawa-Levy) Otro  -0.980 Int/Desc
51P /Harrington JFC  2.815 Int/Desc
73P /Schwassmann-Wachmann 3 JFC 2784 Int/Desc
57P /duToit-Neujmin-Delporte JFC 2917 Int/Desc
C/1996 J1 (Evans-Drinkwater) Otro - Int/Desc
128P /Shoemaker-Holt 1 JFC 2912 Int/Desc
C/1999 S4 (LINEAR) Otro - Int/Desc
C/2001 A2 (LINEAR) Otro  0.882 Int/Desc
P/2004 V5 (LINEAR-Hill) JFC  2.743  Int/Desc
168P /Hergenrother Otro  2.663 Int/Desc
332P /Tkeya-Murakami Otro  3.012 Int/Desc
483P /PanSTARRS Otro  3.113  Int/Desc
P/2013 R3 (Catalina-PanSTARRS) Otro 3.184 Int/Desc
C/2011 J2 (LINEAR) Otro -1.258 Int/Desc
C/2018 F4 (PanSTARRS) Otro - Int/Desc
C/1974 V2 (Bennett) Otro -0.812 (D)
/1978 T3 (Bradfield) Otro  -0.608 (D)
C/1979 M1 (Bradfield) Otro - (D)
C/1983 J1 (Sugano-Saigusa-Fujikawa ) Otro -0.097 (D)
C/1984 S1 (Meier) Otro -0.941 (D)
C/1985 K1 (Machholz) Otro - (D)
C/1987 W1 (Ichimura) Otro 0.414 (D)
C/1988 P1 (Machholz) Otro 0.384 (D)
C/1991 X2 (Mueller) Otro - (D)
C/1992 B1 (Bradfield) Otro 0.823 (D)
C/1992 J2 (Bradfield) Otro - (D)
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Continuacién de la Tabla

Cometa Clase 1T} Causa
C/1992 N1 (Machholz) Otro - (D)
C/1993 Q1 (Mueller) Otro - (D)
C/1996 Q1 (Tabur) Otro 0.334 (D)
C/1997 N1 (Tabur) Otro - (D)
C/1999 A1 (Tilbrook) Otro  0.039 (D)
C/2000 W1 (Utsunomiya-Jones) Otro -0.661 (D)
C/2002 O4 (Hoenig) Otro - (D)
/2002 06 (SWAN) Otro  0.469 (D)
C/2004 S1 (Van Ness) Otro -0.427 (D)
C/2011 W3 (Lovejoy) Otro 0.002 ET(D)
/2012 S1 (ISON) Otro  0.065 ET(D)
/2019 Y4 (ATLAS) Otro 0454 IR/ET(D)
332P /Ikeya-Murakami JFC 3.012 IR/(D)
483P /PANSTARRS Otro  3.113 IR/(D)
C/2024 S1 (ATLAS) Otro -0.033 IR/(D)
P/2013 R3 (Catalina-PANSTARRS) Otro 3.184 1IR/(D)
354P /LINEAR Otro  3.583 IR/(D)
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