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Resumen

La curva de luz cometaria es de gran importancia ya que esta nos da una relacion de
la magnitud visual reducida del cometa a lo largo de su orbita. Se ha encontrado que esta
magnitud depende de: a) La inclinacidn del eje de rotacion del cometa, b) la composicion
quimica, ¢) la conductividad térmica y por ende de su porosidad. La curva de luz nos da
informacion de ciertos pardmetros fisicos como son el punto de encendido y apagado del
cometa, el tiempo de actividad de este, el didmetro del nicleo, y su edad, entre otras cosas,
de alli su importancia en nuestro estudio.

En este trabajo realizamos un modelo con el menor nimero posible de pardmetros
aplicando asi el Principio de la Hojilla de Occam. Este principio se debe al fraile
franciscano ingles del siglo XIV Guillermo de Ockham y el cual hace referencia a un tipo
de razonamiento basado en la premisa: “En igualdad de condiciones la solucion mas
sencilla es probablemente la correcta”. Nuestro modelo permite predecir la sublimacién de
material cometario a lo largo de su drhita para distintas inclinaciones del eje de rotacion y
distintas composiciones quimicas. /Se basa en el articulo publicado por Cowan y A’Hearn
(1979), en el cual se toma en cuenta la inclinacion del eje del cometa, &ngulo formado entre
el eje de rotacion y la direccion al sol, contrariamente a muchos otros modelos disponibles
en la literatura en el que solo consideran un eje perpendicular al plano orbital. Después del
articulo de Cowan y A’Hearn no ha habido ningtn intento de modelaje de las curvas de luz
seculares de los cometas.

Adicionalmente a esto nos basamos en el articulo de Sekanina (1979), en el cual se
define la oblicuidad, &ngulo entre la normal al plano orbital y el eje de rotacién, estudiando
el comportamiento de la sublimacion como funcion de este parametro. Debe haber
conservacion del momento angular a lo largo de la orbita del cometa, por ende esta
oblicuidad debe ser mantenida a lo largo de su orbita. De esta forma para cada distancia
heliocéntrica calculamos su anomalia verdadera y su inclinacion, pudiendo asi calcular la
sublimacion de material cometario y la magnitud en cada punto de la orbita.

Adicionalmente, se realiza una serie de predicciones de la temperatura en funcion
de la latitud del cometa, calculando de esta forma la distribucion de temperatura en el

nucleo a medida que cambia la distancia heliocentrica. Observamos que para distancias



cercanas al Sol la temperatura en la superficie del cometa tiende a termalizarse
(temperatura constante en toda la superficie del cometa), debido a la sublimacién que
experimenta a estas distancias. Se calcula la tasa de sublimacion como una funcién de la
latitud cometaria observandose en que la sublimacion es practicamente constante a medida
que nos acercamos al punto subsolar cuando el cometa se encuentra en  las cercanias del
Sol. Se aplican estos resultados a los cometas C/1996 B2 Hyakutake y 67P/Churyumov-

Gerasimenko.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1  Definicion y caracteristica de un cometa

Un ndcleo cometario es un cuerpo formado por una mezcla de hielos y polvo que
gira entorno al Sol. A diferencia de los asteroides los cometas son cuerpos solidos
compuesto de material que se subliman en las cercanias del Sol. A medida que este se
acerca la radiaciéon solar es cada vez mas intensa en su superficie aumentando de esta
manera su temperatura superficial y causando la sublimacion de material volatil. De esta
manera se forma la coma del cometa que no es otra cosa que una atmosfera que lo
envuelve. A medida que este se acerca al Sol el viento solar azota la coma formandose dos

colas o cabellaras, una de polvo y la otra de gas ionizado (Figura 1).

Figura 1. Fotografia del cometa Hale Bopp en el cual se muestra la cola de polvo y la cola de
gas(tomada por el aficionado Pablo Lonnie Pacheco www.mega-cosmos.com )



http://www.mega-cosmos.com/

La cola de polvo es una cola curvada la cual retiene parte de la inercia orbital,
alineandose entre la cola principal y la trayectoria del cometa. Esta formada por particulas
de polvo arrancadas de la superficie del cometa por la presion de la sublimacién. La cola
de gas o ionica (principal) es de forma rectilinea en direccion opuesta a la direccion del Sol
y es causada por la presion de radiacion que ioniza las moléculas de la coma, adquiriendo
carga eléctrica. Los campos magnéticos del viento solar arrastran lejos de la coma dichas

moléculas formando de este modo la cola i6nica.

Los cometas estan compuestos por una serie de hielos, principalmente agua (H,0),
dioxido de carbono (CO.) o hielo seco, metano (CH,) también conocido como gas natural y
amoniaco (NHj3), ademas de hierro, magnesio y silicatos. El hielo es el estado cristalino
congelado de una sustancia. En nuestro trabajo haremos hincapié en los hielos que
presentan mayor abundancia en la superficie cometaria como son el agua (H,O) y el
dioxido de carbono (COy), ya que ademas son los méas volatiles y de esta forma presentan

una mayor contribucion en la sublimacion de material cometario.

Los cometas provienen principalmente de dos lugares:” La nube de Oort situada
entre 50.000 y 100.000 UA vy el cinturén de Kuiper localizado mas alla de la orbita de
Neptuno. Los cometas de periodo largo tienen su origen en la nube de Oort, mientras que
los cometas de periodo corto se originan en el cinturon de Kuiper. Estos se piensa que
contienen la composicion de la nebulosa primitiva, de alli la importancia en su estudio. Los
asteroides tienen un origen distinto ya que son formados mucho mas cerca del Sol donde es
mucho mas célido. Por esto se piensa que los asteroides son mucho mas evolucionados que
los cometas. Se piensa que algunos asteroides son los remanentes de cometas, ya que el
cometa pudo sublimar todo el material volatil disponible en su superficie quedando al final

solo un nucleo sin actividad.



1.2

Objetivos del trabajo

Ya se han publicado cuatro articulos sobre las curvas de luz seculares de los
cometas (Ferrin 1,2,3,4) sin embargo no hay hasta el momento un modelo que sea
capas de explicarlas. El objetivo de esta tesis es hacer un primer intento de modelar
dichas curvas de luz.

Desarrollaremos un modelo fisico con el menor nimero de pardmetros, que me
permita calcular la tasa de sublimacion de material cometario a lo largo de su orbita,
aplicando asi el principio de Occam.

Estudiaremos el efecto de la inclinacion del eje de rotacion del cometa sobre la tasa
de sublimacion del mismo.

Se estudia los efectos de la temperatura con respecto a la distancia heliocéntrica

Se realizaran calculos ya hechos por otros investigadores como (Cowan & A'Hearn,
1979), (Sekanina, 1979), para verificar nuestro modelo, y se estudian articulos de
(Weissman, 1980), (A'Hearn &;Thurber, 1977).

Realizaremos comparaciones.pre-perihelicas de las curvas: de luz-de (Ferrin, 1.,
2008) para distintos cometas, considerando distintos albedos visuales e infrarrojos
para el caso estudiado en (Cowan & A'Hearn, 1979) en que I = 0°.

Consideraremos los casos en que la oblicuidad I  0°, analizando estos casos con el

caso trivial en que 1 = 0°.



Capitulo 2: Curva de Luz de Cometas

2.1 Curva de Luz de Cometas

La curva de luz de un Cometa no es otra cosa que el grafico de la magnitud visual

reducida vs el logaritmo de la distancia al Sol del cometa (Figura 2).

composicion, edad, tamafio, estructura y actividad del cometa. Esta informacion viene dada

Estos contienen gran cantidad de

informaciéon sobre

por los pardmetros propios de la curva los cuales seran discutidos posteriormente.
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Figura 2. Curva de luz del cometa Halley en el cual se muestra cada uno de los parametros fisicos

que pueden ser obtenidos de dicho grafico (Ferrin, 2005)



¢Que es la Magnitud Visual Reducida?

Antes de contestar esta pregunta debemos recordar la ecuacioén de Pogson, la cual

viene escrita de la siguiente forma:
my-my=-2.5 LOg( |2/|1)
lo cual es lo mismo que: my,-m;=-2.5 Log(B,/B;)

Como se puede ver a través de esta relacion la magnitud varia mas lentamente que
el brillo por esto generalmente en astronomia no se utiliza el brillo sino la magnitud de una
estrella. A través de esta relacion y sabiendo que el brillo es inversamente proporcional a
su distancia podemos escribir: Bo/B1=R1/R,. A través de estas dos expresiones y sabiendo
la magnitud y la distancia, podriamos conocer la magnitud que tendria ese mismo objeto a

otra distancia.

En el caso de un cometa con atmdsfera el brillo es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a la Tierra, A, y a la n potencia de la distancia al Sol, R. Por lo
tanto podemos escribir

B(R,A)=By/(A’R")

Donde By es el brillo del cometa cuando esta a una distancia de 1 UA de la Tierra y el Sol,

es decir R=1y A= 1y se le denomina brillo absoluto.

De la ecuacion de Pogson sabemos que:
mi-mo= -2.5 Log(B1/By)
Por lo tanto:
my-mo= -2.5 Log(1/A’R") =>
m1-mo= -2.5 Log(1)+ 2.5 Log(A’R") =>
mi-mp=-2.5 Log(1)+5 Log(A)+2.5 n Log(R)



Como la variacion con la distancia a la Tierra no contiene informacién fisica sobre
el objeto y se debe solo a un efecto geométrico generalmente se resta, quedandonos la
siguiente ecuacion:

m;- 5 Log(A) = mp+ 2.5 n Log(R)

Este ultimo término m; - 5 Log(A) es conocido como magnitud visual reducida, y se denota
como My, por lo tanto podemos escribir:

ma = m3-5 Log(A) = mp+2.5 n Log(R)

Obsérvese que si A=1y R=1 entonces m=my, el cual es la magnitud absoluta del objeto.

Generalmente esta ecuacion se utiliza para describir el brillo de un cometa con
atmosfera, pero hay que decir que es empirica, ya que el parametro “n”, no se ha deducido
de ninguna teoria fisica. Los dos parametros ajustables son mg y n. Un grafico de m, vs

Log R es una linea recta de pendiente igual an. Su valoren R = 1UA es mg,

Para cometas cuya composicion es predominantemente H,O, se ha encontrado que
dicha ecuacion no se corresponde bien con las observaciones, pero se ha encontrado que
puede ser remplazada por:

my = Me+5 Log(A)+A (R"-1)

Para este caso un grafico de m, vs LogR, ya no es una recta sino una curva, la cual se ajusta
mejor a lo observado, dependiendo de los parametros A y n. Pero esta relacion también es

empirica. Ahora existen tres parametros mo, Ay n.

En el caso de un nucleo sin atmosfera existe una ecuacion semejante a las

expresiones anteriores que es:

ma(1,R,0) = mn-5 Log(A)+0.033(c)



En esta ecuacion podemos observar que hay términos que aparecen entre paréntesis
que son las variables las cuales son:

A= Es la distancia a la Tierra, en esta ecuacion es tomada como 1UA.

R = Es la distancia heliocéntrica

a = Es el angulo de fase. Se define como el &ngulo que se forma entre la direccion del Sol,
la Tierra y el cometa, (Figura 2a). Si se considera que los tres cuerpos estan alineados, de
la forma Sol-Tierra-cometa el angulo de fase es cero. Pero si los cuerpos estan alineados de
la forma Sol-cometa-Tierra el 4ngulo de fase es de 180°

0.033= Coeficiente de fase promedio obtenido observacionalmente.

mn = Es la magnitud nuclear del cometa.

Cometa
a)
o
sol .
Tierra
b)
® ®
sol Tierra Cometa
c)
® ®
sol Cometa Tierra

Figura 3. Configuracion Sol-Tierra-cometa, a) se muestra un angulo de fase a cualquiera, b)
configuracién con a = 0°, ¢) configuracién con a = 180°.



2.2 Parametros de la curva de luz de un cometa

Existen una serie de datos fisicos los cuales pueden ser extraidos de la curva de luz de

un cometa (Ferrin, 2005), a estos datos los Ilamamos parametros de la curva de luz los

cuales los explicaremos a continuacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ron (UA): Es el punto de encendido del cometa, a partir de este punto el brillo del
cometa comienza a aumentar considerablemente, y por lo tanto la magnitud visual
reducida m, disminuye. EIl signo negativo en este parametro no es un signo matematico
e indica que el valor corresponde antes del perihelio. Este es la intercepcion de la linea
nuclear con la fase de coma. Fisicamente, este valor corresponde al inicio de la

actividad cometaria.

Rosf (UA): Es el punto de apagado del cometa, corresponde al punto en el cual la
magnitud visual del cometa ha disminuido y ahora coincide con la magnitud visual del
cometa simcema. /Este punto es laintercepcion—de la fase de'coma conla linea nuclear,
mide el fin de actividad nuclear y es sensible a la historia completa y a que aparicion

corresponde.

Von: ES la magnitud que tiene el cometa cuando este esta en Rqp.

Vot - ES la magnitud que tiene el cometa cuando este esta en Rogt.

m1g(1,1). La magnitud absoluta de la coma medida por extrapolacién en R = 1UA,
antes del perihelio.
mia(1,1). La magnitud absoluta de la coma medida por extrapolacion en R = 1UA,

después del perihelio.

V (1,1,0)=Vnuc. Magnitud nuclear absoluta, extrapolados a 1UA, se toma la medida

gue han hecho distintos autores.



8) Asec = Viuc - m(1,1). Amplitud de la curva secular. En caso que existan varios
valores para Vyuc Y m (1,1) se toma el promedio, recuérdese que si la curva de luz es
muy asimétrica myg(1,1) es distinto de mya(1,1) al igual que el valor de Vnuc puede
diferir para distintos autores. Fisicamente Asgc es una medida de la actividad del

nucleo. No confundir con Arot la amplitud de la curva de luz rotacional.
9) Arort : Amplitud de la curva de luz rotacional.
10) Rore/Ron : Mide la asimetria de la curva de luz secular.

11) Derre: Didmetro efectivo del cometa. Para el calculo de este parametro tenemos la

siguientes ecuaciones:

V (1,1,0) =Vnuc = (VMAX +VMIN)/2 =C+25 Log(a.b.Cz)
Vmax = C +2.5 Log (a.c)
Vuin = C +2.5,Log (bsc)

Donde C es la constante de punto cero.

Como podemos ver la magnitud nuclear media de un nucleo de semi-gje a, b, c, es
definido en términos del valor medio V de la curva de luz rotacional y a través de los
semiejes podemos calcular el diametro efectivo del ndcleo utilizando la siguiente

expresion:
— 2\1/4
Derre = Z(a.b.C )

Note el peso del semieje c el cual es usualmente pobremente determinado y de esta

forma es asumido a ser igual a b, también que a >b>c.

12) P-AGE. Edad fotométrica. EIl objetivo de este pardmetro es poder asignar un término
gue mida la edad solamente a partir de la curva de luz secular. Aunque no es posible con
estos datos asignar una edad fisica actual, sin embargo es posible definir un parametro

relacionado a la actividad que clasifique la edad del cometa. Debe enfatizarse que P-AGE

9



no es una edad dinamica (aunque esta puede que sea relacionada a esta). Mas bien esta es
relacionada a la perdida de material volatil. La capacidad de relacionar cometas segun su
edad relativa, podria ser una util herramienta para entender un numero de eventos
relacionados con la historia de estos objetos.

Consideremos tres parametros Asec, Ron Y Ron+Rorr cOmo una edad del cometa.
La amplitud de la curva secular Asgc puede decrecer, de hecho puede ser cero para un
ndcleo inerte. Asgc puede relacionarse a la actividad y a la edad, esto lo tomaremos como
sinbnimo. Royn también esta relacionado con la edad del cometa, ya que a medida que el
cometa tiene mas edad la capa de hielo que tiene en la corteza se va desgastando y se va
localizando en las capas mas internas del cometa necesitando de esta forma encontrase mas
cerca del Sol para poder ser activado (Yabushita & Wada, 1988); (Meech, 2000). Asi Ron
decrece con la edad. Por otro lado Ron + Rorr mide el espacio total de actividad del
cometa. Cometas que hayan agotado su CO y CO, podrian ser activados a una distancia
mucho mas cerca al Sol que cometas con abundancias en estos compuestos (Delsemme,
1982); (Meech, 2000). Asi un parametro que mida la edad y actividad al mismo tiempo, y
que incluya las tresicantidades de-arriba podria set-Asec (RontRoer), Estos-valores definen

el area de un rectangulo en el espacio de fase'Asgc Vs R.

Al definir P-AGE podria dar valores pequefios para cometas viejos y valores mas
grandes para cometas nuevos, contrario a lo que queremos. Seria interesante escalar este
valor a edades humanas. Llamaremos afios cometarios reflejando el hecho que estos no han
sido escalados a afios terrestres. Para calibrar la escala tomaremos arbitrariamente a
28P/Neujmin 1 con una edad de 100 afios cometarios (cy). Con la calibracion definiremos
P-AGE como:

P-AGE = 1440/[ASEC-(RON+ROFF)] cy
El escalamiento a edades humanas puede parecer ingenuo y poco ortodoxo. Sin embargo
esto nos da una perspectiva del cometa y proporciona una escala de comparaciéon. Esto

realza la utilidad de P-AGE, y cuando se estudie la evolucion de Asec, Ron Y Rorr CON un

modelo fisico conveniente, sera posible convertir estos valores a una edad fisica real.
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2.3 Informacion adicional a los pardmetros

Como hemos visto la curva de luz secular nos proporciona una serie de pardmetros
que son de gran importancia fisica y con los cuales podemos encontrar expresiones como
son: Rore/Ron el cual mide la asimetria de la curva de luz como fue explicado en la seccion
anterior, el diametro efectivo del nucleo y la edad del cometa. Se piensa que se podria
construir una serie de curvas de luz secular cometaria con el cual se podria ver la evolucion
que el cometa tiene en cada paso por la Tierra; debido a esto se acostumbra colocar en la
esquina superior derecha la edad cometaria en el cual se tomaron los datos para construir la

curva de luz secular.

2.3.1 Diametro del nucleo
El método mas preciso para determinar el didmetro del nucleo es utilizando la siguiente

ecuacion Ferrin (2007):

Log[ pJ.D2.J4]=5854-0M1V, (110)

Donde: p, es el albedo geométrico, determinada observacionalmente, Dere es el diametro

efectivo del nicleo cometario y V (1,1,0) = Vnue la cual es la magnitud nuclear absoluta.

2.3.2 Tiempo de vida del cometa
De la teoria podemos calcular AD, que es la variacion del diametro del ntcleo D entre
dos pasos consecutivos por el perihelio. Con esta informacion y el didmetro observado
Dobs, €stablecemos la relacion:
Dops/AD =N

Donde N es el nimero de apariciones activas remanentes
En cada encendido del cometa se consume cierta cantidad de material disponible.

Por lo tanto, la expresion anterior se relaciona al nimero de apariciones activas remanentes,

que le quedan al cometa, este valor es aproximado ya que AD puede variar con el tiempo.
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2.3.3 Albedo geométrico

El albedo geométrico, py, es la relacion de luz reflejada por un cuerpo, con una longitud
de onda particular, considerando un angulo de fase, o= 0 (Figura 3). Su valor oscila entre
cero y uno. EIl albedo geométrico se ha determinado observacionalmente y su valor

promedio para varios cometas es de 0.045 (Ferrin, 2007).

2.3.4 Albedo de Bond
El albedo de Bond, Ag, es una medida de la energia reflejada por el ndcleo en todas

las direcciones (Figura 4).

>

N
/

Figura4. Direccionalidad de la luz reflejada por un cometa

El albedo de Bond esta relacionado con el albedo geométrico a través de la siguiente
expresion:
Ag = Py ltase= ER/E;
Donde:
Er es la energia reflejada en todas las direcciones por el nucleo.
E, es la energia incidente
pv s el albedo geométrico

Itase €S la integral de fase
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La integral de fase esta dado en términos del flujo de dispersion direccional, I(a),
dentro del &ngulo de fase promediado sobre todas las longitudes de onda y angulo

azimutal, de esta forma podemos expresar este termino de la siguiente forma:

| fasezf 9 Gin (@) der

IO

Calculando la integral de fase, podemos obtener el valor correspondiente al albedo de

Bond, pero esto en general es imposible por dos razones:

1) Laintegral de fase hay que hacerla con una variacién de 180° del angulo de fase del

cometa (Figura 3), pero esto no ocurre observacionalmente.

2) El nucleoesta/apantalladopor1a coma (atmdsfera) y por4oitanto es’inobservable.
Esto hace que lsse Y Ag Sean desconocidos siempre.

Sin embargo, se ha determinado de analisis fotométricos que para el cometa
9P/Tempel 1 un albedo de Bond en el visual es de 0.014 (Groussin, 2007)

2.3.5 Variacion del punto de encendido

El punto de encendido para un mismo cometa, va cambiando cuando este ha
completado varias veces su orbita alrededor del Sol. Se han obtenido datos estadisticos,
en los que se observa que a medida que el cometa va “envejeciendo”; es decir, mayor
namero de apariciones, el punto de encendido se encuentra a una distancia mas préxima
al perihelio. Esto puede interpretarse como si el cometa fuera menos sensible a la
radiacion solar, cuando va envejeciendo, y esta relacionado a que en cada paso por el
perihelio, se forma un manto o estrato de polvo sobre la superficie del cometa que

retrasa la penetracién de la onda termal.
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2.4 Relacion de la curva de luz con la tasa de sublimacion del cometa

En la curva de luz, podemos observar dos comportamientos completamente
distintos, representados a través de dos curvas (Figura 2). Una de ellas nos da el
comportamiento de la magnitud del nucleo a lo largo de su orbita. La segunda corresponde
también a la magnitud pero ahora cuando existe coma. La coma es una atmosfera que se
forma alrededor del nlcleo y se produce por la sublimacion de los materiales que se
encuentran en la superficie cometaria. Estas dos curvas poseen leyes distintas de brillo
como se observa en la Figura 2. En esta figura se observa que la curva de luz de un objeto
solido reflectante es una linea recta ya que su brillo varia como el inverso del cuadrado de
la distancia, 1/R%. Si consideramos que el nicleo del cometa se encuentra en su afelio, a su
maxima distancia al Sol, su temperatura es muy baja, por lo tanto su sublimacién es muy
pequefia, y no posee coma o atmdsfera. A medida que el objeto se acerca al Sol, se calienta
pero aln no tiene atmdsfera. Posteriormente se mueve hacia el punto Roy a lo largo de la
linea recta cortespondientea/un cuerpo solido.” Esteypunta indicael puntade formacion de
la coma.

La coma es muy sensible a la temperatura, y cuando esta es suficientemente alta
aparece repentinamente. Esto se debe a que la curva de presion de vapor de agua con
respecto a la temperatura es muy pendiente para bajas temperaturas. Es a partir de Ron
donde la coma y el nucleo tienen comportamientos diferentes. A medida que el cometa
sigue acercandose al Sol, el ndcleo continua calentandose ain mas, aumentando de esta
forma su tasa de sublimacién. EIl nlcleo sigue su comportamiento como 1/R? mientras
que la coma sigue otro comportamiento por encima de la linea nuclear, al llegar al perihelio
la coma alcanza el brillo indicado en el punto “P”, y el nucleo su maximo brillo en el punto
C (Figura 2). Observacionalmente el nucleo es dificil de observar dentro de la coma.

La curva de luz puede ser interpretada en términos de la actividad cometaria en vez
de la magnitud o brillo del mismo. Sabemos que en el afelio la sublimacion del cometa
deberia ser minima ya que se supone que la temperatura superficial debe ser también muy
pequeiia. A medida que el cometa se va acercando al Sol la superficie comienza a

calentarse y por lo tanto se debe incrementar la sublimacion hasta que alcance su maximo
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el cual ocurre después del perihelio. Esto se debe a que en la mayoria de los casos el
cometa esta més caliente después del perihelio. Por lo tanto sublimard méas moléculas y por
ende serd mas brillante que antes del perihelio. Posteriormente la sublimacion va
disminuyendo a medida que el cometa se aleja del Sol, hasta un punto en el que el cometa
se apaga Rorr. A partir de este punto el cometa vuelve a comportarse como un nucleo sin

coma.

Sabemos de lo dicho anteriormente que el punto de formacion de la coma es Roy de
alli el nombre de punto de encendido. Este punto no tiene porque ser igual al punto de
apagado o Rorr. En general se cumple que Rorr > Ron. De esta forma el brillo del cometa
es mayor después del perihelio. Para que la curva de la coma cometaria sea simétrica, es
decir que Ron = Rorr, las condiciones del ndcleo deben ser iguales para antes y después del
perihelio. Si el cometa tiene menos sustancias volatiles puede que el brillo sea menor
pudiendo asi que la curva para la coma cometaria sea un poco mas simétrica.

Existe un fendmeno curioso, denominado “explosion de brillo”, este consiste en que
después de haberse apagados el cometa; sejobServa que; repentinamente-se enciende de
nuevo brevemente. Esto podria ser explicado si el CO, esta en un estrato profundo, que el

cual al llegar la onda termal enciende y produce una explosion breve de brillo.
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Capitulo 3: Modelos Cometarios

3.1 Modelos Cometarios

Gran parte de los modelos de nucleos cometarios que encontramos en la literatura
esta basada en el estudio de la composicion quimica de ndcleos cometarios, este es
considerado como un factor de primer orden en el estudio de la sublimacion cometaria,
(Secco & Ferrin, 1999). Los cometas se consideran que estan formados por una mezcla de
hielos y polvo, hielos de distintos compuestos como son el H,O, CO,, CH,0, CH,4, CO, Ny,
(Delsemme, 1982). Estos compuestos pueden ser organicos, inorganicos, metalicos,
ionicos y polvo que en su mayoria son silicatos (Delsemme A. H., 1985). Ademas de los
compuestos antes mencionados pueden existir otros en el nicleo cometario los cuales son
observados a traves de las lineas espectrales de cada cometa en particular. Estas lineas
espectrales son analizadas posteriormente y «utilizadas parapla obtencion de la tasa de
produccion de cada elemento.

También en la literatura podemos encontrar otros modelos en los cuales se estudia
los efectos producidos por la distribucion geométrica de las moléculas que componen el
nacleo, (cristalizacion de hielos amorfos): (Smoluchowski, 1981), (Klinger, 1981),
(Herman & Weissman, 1987), (Prialnik & Bar-nun, 1987), (Prialnik & Bar-Nun, 1990),
(Jenniskens & Blake, 1996). Otros en los cuales se estudia la topografia, en los que se
estudia la porosidad, granos, crateres, grietas y fracturas que también producen efectos
sobre la produccion de gas del cometa. (Gombosi & Houpis, 1986), (Cowell & Jakoski,
1987), (Keller, etal, 1987), (Rickman, 1989), (Mekler, 1990), (Spohn, 1990), (Colwell,
et al, 1990), (Fanale & Salvail, 1990), (Espinasse, et al 1991), (Kodmle, et al, 1991),
(Steiner & N, 1991), (Lichtenegger & Komle, 1991), (Prialnik, 1992), (Komle & Steiner,
1992), (Festou, Rickman, & West, 1993) y (Colwell J., 1997). Sin embargo estos factores
se consideran de tercer orden en la tasa de sublimacion de un cometa, (Secco & Ferrin,
1999) y por ende pueden ser despreciados para efectos de simplicidad del modelo, y por el

cual no nos induciria una discrepancia significativa con los datos observacionales.
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Un factor que es considerado de primer orden en el estudio de la sublimacion
cometaria es la orientacion del eje de rotacion, (Secco & Ferrin, 1999). En nuestro modelo
se considerard el efecto que este produce en la sublimacion basandonos en articulos como
el de (Cowan & A'Hearn, 1979), y el de (Sekanina, 1979). Ademas de estos existen
numerosos articulos que describen la sublimacion cometaria a través de la orientacion del
eje de rotacion. (Mendis & Brin, 1978), (Weissman & Kieffer, 1981), (Fanale & Salvail,
1984), (Sekanina & Larson, 1984), (Weissman, 1987), (Sekanina Z., 1987), (Prialnik &
Bar-nun, 1987). Gran parte de estos modelos son analizados solamente a nivel tedrico y en
los cuales no se realizan comparaciones con datos observacionales. En nuestro modelo
compararemos un conjunto de datos observacionales para distintos cometas utilizando las
curvas de luz de (Ferrin I., 2008), siendo de esta forma més consistentes con la teoria y la

observacion.
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Capitulo 4: Factores que afectan la sublimacion

cometaria

4.1 Factores que afectan la tasa de sublimacion de un cometa.

De la revision bibliogréfica y los diversos articulos analizados, y principalmente del
estudio realizado en (Secco & Ferrin, 1999) hemos considerado que los principales

factores que afectan la tasa de sublimacién de los cometas son:

1) La orientacion del eje de rotacion
2) La composicion quimica
3) La conductividad térmica

4) La forma geométrica

En las secciones posteriores analizaremos-el orden de importancia en que estos factores

afectan la tasa de produccidn de gas de un cometa.
4.2 La orientacién del eje de rotacion

La orientacion del eje de rotacion de un nicleo cometario puede ser dada a traves del
angulo de rotacion del cometa, este seria el angulo formado entre el eje de rotacion del
cometa y la direccion de este al Sol. De esta forma i = 0° implica que el polo del cometa
apunta hacia el Sol (Figura 5a), mientras que i = 90° indica que el eje de rotacion es
perpendicular a la linea Sol-cometa. (Figura5b).

La orientacion del eje de rotacion es de gran importancia a la hora de realizar los

calculos para determinar la tasa de sublimacién de un cometa, como veremos mas adelante.
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Figura 5. Configuracion Sol-cometa en el que se muestra dos posibles orientaciones del eje de
rotacion del cometa, a) Orientacion del eje del cometa con su eje de rotacion apuntando al Sol, i =
0, b) Orientacién del eje del cometa con el eje de rotacién perpendicular a la linea Tierra Sol, i =
90.

Existen grandes variaciones en la tasa de sublimacién cuando varia la inclinacién del
gje del cometa, esto ha sido estudiado profundamente por autores como Cowan y A’Hearn.

(Figura 6).

197 T T
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0246 8859

LOG Z [mo\ecules cm

Figura 6. Tasa de vaporizacion para H,O y CO, como funcién de la distancia heliocéntrica para

distintos valores de la inclinacién del eje de rotacion, mostrado por Cowan y A'Hearn, 1979.

19



El gréfico de la Figura 6 es de interés fundamental en el estudio de la tasa de
sublimacion, en el podemos ver como la tasa de sublimacion cambia de manera apreciable
cuando variamos la inclinacion del eje de rotacion. También observamos que hay una
curva, “isotermal”, esta curva es calculada cuando se considera que el cometa tiene una

temperatura constante en toda su superficie.

Para H,O (Figura 6), obtenemos los siguientes valores:

i=0° Z=3.410"
i =30° Z=2310"
i =60° Z=1210%"
i =90° Z=8510"

Para un ry fijo (ry = 2.51189UA, Log(ry) = 0.4)

Analizando estos resultados obtenemos que Ia diferencia en la tasa de sublimacién Z
al variar el angulo i desde 0° hasta 90° es un factor de 400, segun lo calculado por Cowan y
A’Hearn, lo cual convierte al angulo de inclinacion del eje de rotacion del cometa en un

parametro de primer orden en el calculo de la tasa de sublimacion del cometa.

4.3 Lacomposicién quimica

La composicion quimica de un cometa es un factor de gran importancia sobre la tasa de
sublimacion del cometa ya que la volatilidad no es la misma para los distintos tipos de
compuesto que podemos hallar en la superficie y en las capas internas del cometa. En la
Figura 7 podemos ver como varia el logaritmo de la tasa de sublimacion de un cometa para

distintos compuestos.
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Como hemos dicho anteriormente los cometas estan constituidos por una serie de
compuestos tales como: H,O CO,, CH,0, CHy, CO, N,, (Delsemme A. H., 1982), entre

otros tantos compuestos que podemos encontrar en su superficie y en su capas mas internas.
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Figura 7. Tasa de Vaporizacidn, en' moléculas.cm™. &, para varios hielos comoe.una funcién de la
distancia heliocéntrica, mostrado por (Delsemme A. H., 1982)

Estos compuestos pueden ser organicos, inorganicos, metalicos, idnicos y polvo que en
su mayoria son silicatos (Delsemme A. H., 1985). Cada cometa dependiendo de su
procedencia puede ser mas evolucionado que otro, es decir, puede tener compuestos mas
pesados 0 mas complejos. Se piensa que los cometas de periodo largo, los cuales son los
que proceden de la nube de Oort, son menos evolucionados que los cometas de periodo
corto, los cuales son procedentes del cinturon de Kuiper. Es sabido que la gran parte de los
cometas que hoy dia observamos tienen abundancia en agua, ya que los otros elementos son
maés volatiles que este (Figura 7), y por ende estos compuestos fueron agotados con mas

rapidez en el transcurso del tiempo. (Cowan & A'Hearn, 1979).
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4.4 La conductividad térmica

La superficie de los cometas esta compuestas por hielos, como habiamos dicho en las
secciones anteriores. Estos hielos tienen una baja conductividad térmica, sin embargo
existen trabajos en los cuales se ha estudiado la conductividad térmica como un factor que
afecta la sublimacion cometaria (Secco & Ferrin, 1999). En este trabajo se logran explicar
las asimetrias observadas para distintos cometas es decir se logra explicar el hecho que el
maximo de la magnitud no ocurra justamente en el perihelio sino que ocurre después
(Figura 2). En este trabajo se explica que este desplazamiento en el maximo de la curva de
luz, ocurre debido a un retraso térmico ya que hay una estratificacion del nacleo cometario.
(Figura 8a). De esta forma la sublimacién que ocurre después del perihelio o post-
perihelicas no dependeré ya solamente de la superficie del cometa sino que también de las
capas mas internas, debido a la transferencia de calor a estas capas, y por ende estas capas
tendran una contribucién a la sublimacion total del nicleo cometario, debido a esto en
nuestro trabajo solo modelaremos la parte pre-perihelicas para asi poder despreciar los

efectos de conductividad térmica.

Figura 8a. Estratificacion del nicleo cometario en el cual existe una contribucién en la sublimacién

de las capas internas del nicleo cometario
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En la Figura 8b podemos ver que si hay una posible incidencia de la conductividad
térmica en la asimetria observada en la curva de luz. Sin embargo es conocido de recientes
observaciones para el cometa Hale-Bopp (Kuhrt, 2002), y para 9P/Tempel 1 a través del
Deep Impact Spacecraft que la conductividad térmica es muy pequefias (Groussin, 2007), y
por lo cual no produce efecto alguno en la sublimacion del nucleo cometario. Existen otros
trabajo como el de (Cowan & A'Hearn, 1979) que plantean que las asimetrias observadas
en el perihelio pueden ser explicadas por la orientacion del eje de rotacion del cometa.

J0.5

28 b 1 1 I I 1 1 I W VIR
| 0.8 0.6 0.1 0.2 () 0.2 0.1 0.6 0.8

log R

Figura 8b. Grafico de la tasa de produccion de agua para el cometa Halley. Los diamantes son
datos observacionales segun Schleicher et al (1998). Las lineas son resultados del modelo de Secco
y Ferrin (1999), la linea que encaja con los datos observacionales se considero que la conductividad

térmica era de k = 0, mientras que la linea desplazado se considero k = 0.03
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Capitulo 5: Calculos

5.1 Tasa de sublimacion cometaria considerando distintas inclinaciones

para el cometa

La rotacion de un cuerpo sélido en una orbita heliocéntrica, como en el caso de los
cometas, produce dos tipos de cambios sobre su superficie. Las llamadas variaciones
diurnas y las variaciones orbitales. Las variaciones diurnas estan relacionadas con la
rotacion del cometa entorno a su eje, mientras que las variaciones orbitales se deben a la
inclinacion de dicho eje. Estos afectan de gran manera la tasa de sublimacién cometaria y
de alli la importancia de su estudio. En la Figura 9 podemos ver la contribucion de la
sublimacion dependiendo de la inclinacion del cometa mostrandose también el punto
subsolar, que no es otra cosa que el punto de maxima insolacion sobre la superficie del

nucleo cometario.

En nuestro trabajo consideraremos variaciones diurnas de periodo corto
(tipicamente menores que 1 dia) y por tanto estas variaciones pueden ser despreciadas. No
asi las variaciones orbitales, que afectan la tasa de produccion de agua en toda la orbita y
por lo tanto a la curva de luz. Las variaciones orbitales la cual, como dijimos
anteriormente, esta relacionada con la inclinacion del eje de rotacion del cometa y la
posicién que este tiene en su orbita. Dependiendo de la inclinacién, algunas zonas de la
superficie del nicleo pueden estar expuestas al Sol continuamente, mientras otras pueden

experimentar largos periodos de tiempo con el Sol bajo el horizonte.
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Figura 9. Configuracién Sol-cometa mostrado para distintas orientaciones del eje del nucleo
cometario y en el cual se muestra la zona de latitud, b, que contribuye a la sublimacién, mostrando
el punto subsolar. a) Configuracion con i = 90° cuya zona que contribuye a la sublimacién se
encuentra en el siguiente intervalo -90°<b<90° b) Configuracién con i = 0° cuya zona que
contribuye a la sublimacién cumple la desigualdad b>0°, c) Configuracién con i = 60° cuya zona

que contribuye a la sublimacién se encuentra en el siguiente intervalo -60°<b<90°

5.2 Calculos

La ecuacion que describe la sublimacion de una superficie ha sido resuelta por
muchos autores desde (Watson et al, 1963), pasando por (Cowan & A'Hearn, 1979), entre
otros autores. Nosotros nos propondremos también en resolver esta ecuacién utilizando

algunas variantes que indicaremos en el trabajo.
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La ecuacion de conservacion de la energia para una superficie irradiada por el Sol la

cual se encuentra a una distancia del mismo, ry, viene dada por la siguiente ecuacion:

Fo(l— A Jri?cosd = (1- Ag o T* +Z(T)|_(T)+Kj—>T< (5.1)

Donde:
Fo es la constante solar
ry es la distancia heliocéntrica

Ay es el albedo de Bond para la absorcion de luz solar

cos@ es el factor de proyeccion de la superficie

A es el albedo de Bond para emision infrarroja.

o es la constante de Stefan-Boltzmann

T es la temperatura superficial

Z(T) la tasa de sublimacion

L(T) el calor latente de vaporizacion

K es la conductividad térmica del compuesto considerado

X la profundidad ‘de la'capa que se‘eneuentraisublimando.

En esta ecuacion el primer termino del lado izquierdo corresponde a la energia que
absorbe el ndcleo en forma de luz solar, mientras que el primer termino del lado derecho
corresponde a la energia radiada, el segundo termino corresponde a la energia utilizada en
el proceso de sublimacion y el tercero a la energia absorbida por las capas internas del
ndcleo.

Ademas de la ecuacidn anterior existe otra expresion que relaciona la tasa de
sublimacion con la presién de vapor en equilibrio, la cual viene dada a través de la

siguiente expresion:

2m-rr( ;) 52)

Donde:
m es el peso molecular del compuesto que se esta sublimado o evaporando
P(T) es la presidn de vapor en equilibrio

k es la constante de los gases ideales
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Para la realizacion de nuestros primeros célculos y la reproduccion de algunos
graficos ya obtenidos por otros autores consideraremos que la energia absorbida por las
capas internas del cometa pueden ser despreciada ya que esta no contribuyen en mayor
medida con la tasa de sublimacién cometaria. Observaciones recientes desde el espacio de
los cometas Hale-Bopp y 9P/Tempel 1 han mostrado que la conductividad térmica es muy
pequefia, (Kuhrt, 2002), (Groussin, O, 2006) (Groussin, 2007). Por ende la ecuacion (5.1)
nos quedaria de la siguiente forma:

F(1- A Jri2cosf=(1- Ag)o T* +Z(T)L(T) (5.3)

Si P(T) y L(T) son conocidos usando datos de laboratorio para los compuestos que se
quieren estudiar, la ecuacién (5.2) y (5.3) pueden ser resueltas numéricamente fijando los
albedos y la distancia heliocéntrica.

5.3 Presion de vapor considerada por Washburn

Para nuestros primeros calculos consideraremos la presion de vapar-de agua tomada
de (Washburn, 1928) para poder comparar nuestros resultados con los de (Cowan &

A'Hearn, 1979) expresion que viene escrita de la siguiente forma:

— 24455646

T +82312log(T) -~ 001677006T +120514x10 °T* ~ 6757169 (5.4)

log(P) =

La presidn dada en esta ecuacion se encuentra expresada en mm de Hg y T en Kelvin

También hemos considerado que el calor latente de vaporizacién de agua viene
expresado por el ajuste de los datos de (Delsemme & Miller, 1970) el cual viene dada por
la siguiente expresion:

L(T) =12420-48T (5.5)

Como podemos ver este es un ajuste lineal en el cual el calor latente viene expresado en

cal/mol y T en °K.
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Un parametro del cual no hemos hablado hasta ahora pero que es mucho mas dificil

de evaluar es el factor de proyeccion de la superficie, cos@. La tasa de sublimacion

alcanza su limite superior al suponer una superficie solar normal a la radiacion solar

incidente, en cuyo caso cosé = 1. Esto corresponde al punto subsolar sobre un cuerpo
que rota lentamente, y el cual no puede representar un promedio sobre la superficie

completa de un cuerpo. Una alternativa de aproximacién usada cominmente es suponer

que la superficie es isotérmica en cuyo caso cos & =0.25. Generalmente se suele dar este
valor al considerar un cuerpo que gira rapidamente, sin embargo esta consideracion no es
del todo cierta ya que si consideramos que el cuerpo gira rapidamente solo estamos
eliminando las variaciones de temperaturas longitudinales mas no las latitudinales. En
materiales de alta conductividad térmica o en cuerpos muy pequefios las variaciones
latitudinales pueden ser eliminadas debido a la rapida conduccion del calor sobre todo el
cuerpo, justificando de este modo la suposicion isotérmica del mismo, pero ciertamente este
no es nuestro caso. Tenemos un cuerpo de gran tamafio con baja conductividad térmica
tipica de los hielos del cual estan formados los cometas.

En un intento de maodelar la‘tasa de vaporizacion de nucleos cometarios de forma
mas real, hemos supuesto que el nucleo cometario rota lo suficientemente rapido para asi
eliminar las variaciones longitudinales y quedarnos solamente con las latitudinales. Con
esta suposicion, ya hecha una vez por Cowan y A’Hearn (Cowan & A'Hearn, 1979), entra
en el calculo otro parametro libre, el angulo del eje de rotacion, i. En donde i = 0
representa que el polo esta en la direccion del Sol, mientras que i = 90 representa un eje de
rotacion perpendicular a la linea Sol-cometa (Figura5). De esta forma el valor apropiado

para el factor de proyeccion,cosd, viene expresada como una funcién de la latitud
cometaria, el cual puede ser escrita de la siguiente forma:
cos (i)sin (b) b>i

Mcos‘1 (—tan (b) ctan (i)
wso-| T >0)
. Sin (i) cos (b) )sin[cosfl(—tan(b)ctan (i))] —i<b«<i

0 b<—i
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A través de la ecuacion (5.6) podemos encontrar el factor de proyeccion para
cualquier latitud cometaria al fijar la inclinacion del eje de rotacion del cometa, y de esta
forma poder calcular la sublimacién de un cometa a una latitud especifica, esto nos quiere
decir que estariamos hallando una funcién sublimacion que depende de las variable latitud
e inclinacion, Z(i,b).

Para poder hallar ahora la sublimacion total del cometa debemos considerar al
ndcleo como una esfera dividida en rebanadas, de altura Ab = dl y radio py, = r,cos(b).
(Figural0).

&

\?h />dl_
&

Figura 10. Ilustracién del nucleo cometario, considerado como una esfera dividida en rebanadas y

sus respectivos angulos.

La sublimacion de cada una de estas rebanadas de radio, pn, la consideramos que es
semejante a una esfera, de radio r,, que sublima uniformemente sobre todas las latitudes.

De esta forma podriamos escribir:

esf

Z.=nZ

Z
reb = Zreb = n

(5.7)

esf

o Area_esfera 4z r’
~ Area_rebanada 27 r, cos(b)dl

Donde Z, =Z(i,b) (5.8) y (5.9
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Sustituyendo ahora (5.8) y (5.9) en (5.7) obtenemos:

Z(i,b)
B 1 B Z(i,b)27 r, cos(b)dl B Z(i,b) cos(b)dl
Zreb - 472_ rnZ = reb — 472_ rn2 = Zreb - 2rn (510)
27z 1, cos(b)dl
De la FiguralO podemos ver que: dl =r,db (5.11)
Sustituyendo (5.11) en (5.10)
Z(i,b) cos(b)db
reb = 2 (512)
Sumando ahora en todas las latitudes obtendriamos:
_ 1 7l2
Zo =2()= > .[Z(i,b) cos(b)db (5.13)

—zl2

De esta manera podemos calcular Z(i,b) para una distancia heliocéntrica, inclinacién y
latitud especifica, por medio de las ecuaciones para la presion de vapor, P(T), y del calor
latente, L(T).

El procedimiento para el calculo, el cual es mostrado en mayor detalle en el

programa mostrado en el apéndice, es el siguiente:

Primero calculamos el factor de proyeccion cosé, para una latitud de -90° luego se
varia la temperatura para calcular P(T) y L(T) y de esta forma calcular Z(i,b) a través de la
ecuacion (5.2) y (5.3) hasta que estas dos ecuaciones sean iguales, cuando esta igualdad se
cumpla hemos encontrado Z(i,b) para esa inclinacion, latitud y distancia heliocéntrica,
ademas hemos hallado la temperatura superficial que tiene el cometa a esa latitud. Luego

repetimos el mismo procedimiento para las otras latitudes para asi encontrar Z(i,b) a esas
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latitudes. Ahora que hemos hallado Z(i,b), podemos calcular Zi, a través de la ecuacion
(5.13).

5.3.1 Resultados
De los célculos realizados a traves del programa mostrado en el apendice, hemos

obtenido una serie de resultados de gran importancia y los cuales reproducen algunos de los

calculos realizados por (Cowan & A'Hearn, 1979).
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Figura 11. Tasa de vaporizacidn para el agua de un nicleo cometario como funcién de la distancia
heliocéntrica en el cual se varia la inclinacion del eje de rotacién del cometa, dado en grados, para

un albedo visual, A, = 0.6 y un albedo infrarrojo, A; = 0.

El resultado obtenido (Figura 11) es el mismo obtenido por (Cowan & A'Hearn,
1979) (Figura 6). A través de nuestro modelo se observa la dependencia de la sublimacion
con la inclinacién del eje de rotacion, observemos que el limite inferior en la sublimacion
corresponde al caso en el que se ha considerado que la superficie del cometa es isotérmica,
es decir, que la temperatura es constante en todas las latitudes, mientras que el limite
superior corresponde al caso en que se ha considerado una inclinacion del eje cometario de
i = 0% Veamos también que cuando la inclinacién del eje cometario corresponde a i = 90°,
la sublimacion tiende a acercarse al valor de la sublimacion cuando se ha considerado un

nacleo isotérmico. Esto se debe al hecho que al considerar esta inclinacion la radiacion
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solar es distribuida casi uniformemente por todo el ndcleo y por ende tendria que sublimar
menos debido al hecho que la temperatura es menor en cada punto que se considere, ya que
la sublimacion es mayor al ir aumentando la temperatura. Mientras que al considerar un eje
de rotacién paralelo a la linea Sol-cometa, i = 0° la diferencia de temperatura entre una
latitud y otra aumenta, y obviamente habria un aumento de el gradiente del mismo. De esta
forma la sublimacion del cometa debe tener su maximo en i = 0°, ya que los polos estan

iluminados todo el tiempo y no existe noche.
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Figura 12. Tasa de vaporizacién para el agua de un nicleo cometario como funcion de la distancia
heliocéntrica para las mismas inclinaciones de la Figura 11. Para el grafico rojo se ha considerado
en los calculos un albedo visual, A, = 0.9, en el azul A, = 0.6, y en el verde A, = 0, con un albedo

infrarrojo fijo, Ar = 0.

En nuestro programa hemos variado el albedo visual (Figura 12), dejando fijo el
albedo infrarrojo, y observamos que al disminuir este hay un aumento en la sublimacién del
material cometario. Ademas de esto podemos ver que las curvas de la sublimacién para

otros albedos visuales son translaciones de la primera curva mostrada en la Figura 11.
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Como ya sabemos el albedo es un indicador de que cantidad de radiacion es
reflejada por el objeto, y por ende al ser el albedo visual mas pequefio el cuerpo absorbe
mayor cantidad de radiacion en el visual, produciéndose de esta manera una mayor

sublimacion. Una forma mas obvia de ver este comportamiento es observando el termino
de la derecha de la ecuacion 5.1, Fo(l— A,)r,fcos@, el cual corresponde a la energia

absorbida por el ndcleo cometario. Obsérvese que al disminuir el albedo visual hay un
aumento de la energia absorbida y por ende de la sublimacion.
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Figura 13. Tasa de vaporizacion para el agua de un nicleo cometario como funcién de la distancia
heliocéntrica para las mismas inclinaciones de la Figura 11 y Figura 12. Para el grafico rojo se ha
considerado en los calculos un albedo infrarrojo, Ar = 0, en el verde Ar = 0.4, con un albedo

visual fijo, A, = 0.6

Posteriormente variamos el albedo infrarrojo dejando fijo el albedo visual y
observamos que al disminuir el albedo infrarrojo hay una disminucion de la sublimacion.
Esto se debe al hecho que al ser el albedo infrarrojo mas pequefio es mayor la cantidad de

energia que radia el cuerpo, esto se puede observar mejor a través de la ecuacion para la
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conservacion de la energia, ecuacion 5.1, en el cual el primer termino de la derecha,
(1— AIR)a T*, representa a la energia radiada por el nlcleo cometario, en este termino se

puede observar que al disminuir el albedo infrarrojo hay un aumento de la energia radiada
es decir el ndacleo cometario esta perdiendo energia el cual es el contribuyente para la
sublimacion

Uno de los factores de gran relevancia ha sido el hecho de poder calcular la
temperatura de la superficie del cometa dependiendo de la latitud, esto ya fue estudiado por
(Ferrin & Naranjo, 1980).
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Figura 14. Temperatura de la superficial cometaria como una funcién de la latitud, calculada para
diferentes distancias heliocéntricas, considerando una inclinacion del eje de rotacion, i = 90, un

albedo visual A, = 0.6, y un albedo infrarrojo A = 0.

En nuestros calculos de la dependencia de la temperatura con la latitud cometaria
(Figura 14 y 15), se puede ver que para distancias heliocéntricas muy grandes las
variaciones de temperatura entre una latitud y otra son cada vez mas grandes, mientras que
para distancias heliocéntricas pequefias la temperatura empieza a uniformizarse en todo el

cometa. Esto se debe a que al acercarse el cometa al sol hay una mayor sublimacion
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llevandose energia termica, y por lo tanto se enfria la superficie termalizandose de esta
forma el nucleo del cometa. Otra caracteristica notoria es la simetria del grafico, con su
méximo en una latitud de 0° (Figura 14). Algo que se suponia que debia suceder ya que
estamos considerando que el eje de inclinacién del cometa es i = 90° lo cual nos indica que
el eje es perpendicular a la linea Tierra-Sol. Mientras que para i = 0° (Figura 15),
observamos que a latitudes negativas y cerca del cero la temperatura cae drasticamente a
cero alcanzando el maximo en una latitud de 90°, lo cual es 16gico ya que el eje de rotacion

es paralelo a la linea Tierra-Sol.
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Figura 15. Temperatura de la superficial cometaria como una funcion de la latitud, calculada para
diferentes distancias heliocéntricas, considerando una inclinacion del eje de rotacion, i = 0, un

albedo visual A, = 0.6, y un albedo infrarrojo A = 0.

5.4 Procedimiento para la Construccion de la Curva de Luz Cometaria

A traves de los célculos realizados en la parte anterior hemos visto la dependencia
de la sublimacion de material cometario con la inclinacion del eje de rotacion del cometa,

recordemos que esta es medida con respecto a la linea Sol Cometa. Es sabido que esta
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sublimacion esta relacionada con su magnitud Yy al obtener esta magnitud podriamos
construir la curva de luz del cometa.

Ademas del pardametro dngulo de inclinacion, i, introducido por Cowan y A’Hearn
(Cowan & A'Hearn, 1979) existe otro pardmetro introducido por Sekanina, (Sekanina Z. ,
1979), el cual mide el angulo entre el eje de rotacion y la normal al plano orbital, llamado
Oblicuidad, I, este parametro sera de gran utilidad en nuestros proximos célculos.

Si consideramos que el parametro de Sekanina, I, es de cero grados, estamos en el
caso en que el eje de rotacion del cometa es perpendicular a su plano orbital (Figural6).
Sabemos que los cometas, considerando solo cometas periddicos, giran alrededor del Sol
en orbitas elipticas, y si consideramos que la oblicuidad del cometa es de cero grados, este
se movera en toda su orbita conservando el angulo de inclinacion, i, y el cual seria igual a
90°,

i =90° 1=0° !E——“} fe

Sol A 4

|
|

Figura 16. Configuracién de perfil Cometa Sol, en la cual se muestra el angulo de inclinacion

definida por Cowan y A'Hearn, y la Oblicuidad definida por Sekanina.

Si ahora consideramos que la oblicuidad es | = 90°, el parametro de Cowan y
A’Hearn (Cowan & A'Hearn, 1979) variaria dependiendo de la posicion del cometa en su
orbita, la relacion del cambio de inclinacion del eje de rotacion del cometa a medida que
este se mueve en su orbita viene dada por la expresion de Sekanina expresion que
utilizaremos mas adelante. Inicialmente vamos a considerar que el parametro, 1, es de 0°

por motivos de simplicidad.

El procedimiento que utilizaremos para encontrar la curva de luz, es el siguiente:
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a) Utilizando las curvas de luz (Ferrin, 2008) podemos obtener la magnitud del
cometa como una funcion de la distancia heliocéntrica del mismo.

b) Utilizando gréficos de distintos autores se obtiene la tasa de produccion de agua
como funcion de la distancia heliocéntrica.

c) A través de los dos graficos anteriores podemos obtener una recta de calibracion,
con la cual hallamos la ecuacion de la magnitud como una funcion del logaritmo de
la tasa de produccion de agua de la forma (Jorda, et al, 1992):

m=A+BlogQ, (5.14)
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Figura 17. Curva de luz secular del cometa Hyakutake, cortesia del Dr Ignacio Ferrin.

d) Calculamos la tasa de vaporizacion de agua como una funcion de la distancia

heliocéntrica a través de nuestro modelo
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e) Utilizando la ecuacion obtenida para la magnitud en la parte c) y utilizando los
valores para la tasa de produccién de agua calculados con nuestro modelo podemos

encontrar el grafico de la magnitud como una funcion de la distancia heliocéntrica.

Hemos aplicado nuestro modelo a distintos cometas, encontrando buenos resultados
para el cometa C/1996 B2 Hyakutake, considerando que el eje de inclinacién del cometa es
de 0°. Hemos utilizado el procedimiento anterior para la obtencién de su curva de luz. A
través de la curva de luz (Ferrin, 2008) (Figural?7), obtenemos la magnitud para cada
distancia heliocéntrica del cometa. De datos observacionales obtenemos la tasa de

produccion de agua como funcidn de la distancia heliocéntrica, Figural8.
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Figura 18. Tasa de Produccién de agua vs tiempo de paso por el perihelio utilizando observaciones
de SOHO SWAN, y datos de otros autores. Michael Combi, T. Makinen, et al. (http://www-
personal.umich.edu/~mcombi/SWANhya/index.html)

A través de estos graficos podemos obtener la recta de calibracion (Figura 19), que
no es otra cosa que el grafico de la magnitud visual como funcién del logaritmo de la tasa

de produccion de agua.
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Figura 19. Recta de calibracion de'la“curva de |tz en‘lacual Se muestra la”ecuacion de la magnitud

como funcién del logaritmo de la tasa de sublimacion para el cometa C/1996 B2 Hyakutake,
ajustada por minimos cuadrados

Una vez hecho el ajuste lineal por minimos cuadrados de la curva de calibracion
obtenemos para el cometa Hyakutake la ecuacion:

m =139.9-4.591log Q (5.15a)

A través de nuestro modelo obtenemos la tasa de produccién de agua como una
funcién de la distancia heliocéntrica, y utilizando la ecuacion obtenida para el cometa

Hyakutake, obtenemos la curva de luz para dicho cometa.

Ahora podemos obtener la curva de luz para dicho cometa (Figura 20). En esta grafico
podemos ver que para Ai; muy grande el modelo no se ajusta con los datos observacionales,

ni con los de la curva de luz de Ferrin, mientras que para valores pequefios de Aj Si se
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acerca a los valores de estos y en el que no pareciera influir el albedo visual. Para verificar
esto hemos construido un grafico dejando Aj. = 0 y hemos ido variando el albedo visual,
(Figura 21y 22)

I T I T I T I
De este grafico se ve que
Air debe ser pequefio para
que prediga la observacion

0+ ya que como se ve en el grafico Air

muy grande no predice los datos 5,

. " o X
Se ha dejado fI!O 0 g X
Av=0.009 y variamos ° ¥
51 el albedo infrarojo . D/g(/n! N 7
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Figura 20. Grafico de magnitud vs LogR+0.6383 para el cometa Hyakutake, en la cual se muestra
datos de la curva de (Ferrin, 2008) datos observacionales de distintos autores y nuestros calculos
para distintos A, y A

Con el gréfico obtenido al dejar fijo A; y variar el albedo visual, (Figura 21 y 22)

nos podemos dar cuenta que si hay una dependencia del albedo visual y que el valor de este
deberia ser también pequefio.
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Figura 21. Grafico de magnitud vs LogR+0.6383 para el cometa Hyakutake, en la cual se muestra
datos de la curva de Ferrin datos observacionales de distintos autores y nuestros calculos para
A;= 0y distintos A, .
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Figura 22. Grafico de magnitud vs LogR+0.6383 para el cometa Hyakutake, en la cual se muestra
datos de la curva de Ferrin datos observacionales de distintos autores y nuestros calculos para
A= 0y distintos A, .

5.5 Caélculos para la latitud cometocéntrica del punto subsolar

La orientacion del eje de rotacion cambia dependiendo del cometa en estudio
(Sekanina Z., 1979) define esta orientacion a través de dos angulos:
I oblicuidad del plano orbital, el cual es el angulo determinado entre el plano de la orbita
del cometa y el ecuador del nucleo, o también puede ser visto como el angulo entre la

normal del plano orbital y el eje de rotacion y @ es el argumento del angulo formado entre
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el punto del nodo ascendente N y el meridiano del punto subsolar II, sobre el plano orbital

en el perihelio.

Sekanina (1979) encuentra una expresion que relaciona la latitud cometocéntrica del
punto subsolar con la orientacion y posicion del cometa en su orbita. Esta expresion esta

dada por la ecuacion (5.16)

siny = sin(1)sin(® + v) (5.16)

donde v es la latitud cometocéntrica del punto subsolar y o, es la anomalia verdadera del

cometa en estudio

De la ecuacion (5.16) podemos ver que [ y @ son pardmetros intrinsecos de la
orbita del cometa y los cuales se mantienen fijos, mientras que » varia a medida que el
cometa se mueve a lo largo de la orbita, de tal manera que la latitud cometocéntrica es una
funcién de la anomalia/verdaderayda cualnos permite saber cual va asser la latitud del
punto subsolar a medida que el cometa se mueve en su orbita.

Hemos calculado la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso
por el perihelio. Para ello calculamos la anomalia para cada dia después que el cometa ha

pasado por el perihelio a través de la resolucion del problema de Kepler.

El procedimiento que hemos utilizado es el siguiente:

Calcularemos el valor de la anomalia media después que el cometa a pasado por el

perihelio a través de la ecuacion (5.17)
M=— (5.17)

en donde P es el periodo orbital del cometa en estudio y t es el tiempo de paso por el
perinelio. Luego se varia la anomalia excéntrica hasta encontrar que cumpla con la

ecuacion (5.18)
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donde E es la anomalia excéntrica y e es la excentricidad de la orbita.

E—esin(E)=M (5.18)

Una vez hallada la anomalia excéntrica podemos calcular la anomalia verdadera

después del paso por el perihelio a través de la ecuacion (5.19)

tan(gj: 1+e tan(Ej (5.19)
2 l-e 2

De esta manera hemos encontrado el valor de la anomalia verdadera después del

paso por el perihelio.

Ahora teniendo los valores de la oblicuidad de la orbita del cometa en estudio,
podemos calcular la latitud cometocéntrica después del paso por el perihelio, a través de la

ecuacion (5.16)

Sekanina ‘calculo ‘el grafico latitud”cometocéntrica vs el” tiempo~de paso por el
perihelio, utilizando su ecuacién, para distintos cometas como fueron 2P/Encke,
10P/Tempel 2 y 19P/Borelly. Nosotros con el fin de comparar los datos obtenidos por
Sekanina hemos hecho el mismo calculo para el cual hemos considerado, al igual que
Sekanina que la oblicuidad, 1 = 95° y el angulo de fase, ® = 245° para el cometa
2P/Encke; mientras que para 10P/Tempel 2 1= 65°, ® = 105° y finalmente para
19P/Borrelly | = 130°, @ = 310° (Figura 23).  Estos fueron los mismos valores
encontrados por Sekanina. El grafico obtenido por Sekanina tenia un tiempo de paso del
perihelio maximo de 150 dias el cual fue calculado con nuestro modelo. Figura 23a, el cual
es idéntico a lo encontrado por Sekanina, pero con nuestro programa hemos podido
encontrar los valores de la latitud cometocentrica para toda la orbita de 2P/Encke,
10P/Tempel2 y 19P/Borrelly (Figura 23Db).
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Figura 23. Latitud cometocéntrica del punto subsolar vs tiempo para tres cometas de periodo
corto. En estos casos se ha considerado que las soluciones para Encke son con I = 95% y @ =
245° Tempel 2 1 = 65°, ® = 105° Borrelly I = 130°, ® = 310°. a) Calculo solo para 150 dias antes

y 150 dias después del perihelio b) calculo de la latitud cometocéntrica para toda la orbita.
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5.6 Calculo de la Curva de luz del cometa Hyakutake para I = 90°

En el calculo de la curva de luz realizado anteriormente con nuestro modelo para el
cometa Hyakutake, habiamos considerado que la oblicuidad, 1, era de 0° y por tal motivo @
no era definido, ya que en este caso no tenia sentido hablar de este pardmetro. A esta
configuracién sol-cometa la hemos llamado caso trivial. Para este caso el punto subsolar
del cometa se desplaza alrededor del ecuador del nicleo cometario a mediada que el cometa
se mueve en toda su orbita. En la Figura 24 se muestra la curva de luz del cometa
Hyakutake para el caso trivial calculado anteriormente para A, = 0.009, Ai = 0,
adicionando el grafico de la latitud cometocéntrica como funcion del tiempo del paso por el

perihelio.
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Figura 24. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo, con una
desviacion estandar o = 0.24 mag, para el caso trivial con A, = 0.009 y A;, = 0, mostrando también

la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio para dicho cometa.
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Ahora vamos a considerar el caso en el que | =90° caso en el que vemos que el
parametro de Cowan y A’Hearn (1979), i, varia a través de la orbita (Figura 25), y en el
que @ también varia dependiendo de la posicion que este tenga en el perihelio. Por
ejemplo, si el eje de rotacion del cometa esta en el plano de la orbita del mismo y el eje de
rotacion apunta en direccién perpendicular a la linea Sol-cometa @ = 0°, ya que el punto
subsolar esta en el ecuador (Figura 25a). Recordemos que este es el angulo entre el punto
subsolar y el nodo ascendente medido sobre el plano orbital. Ahora si el eje de rotacién
del cometa se encuentra en el plano orbital, y en el perihelio apunta al Sol el punto subsolar

estara en el polo y por tal motivo ® = 90° (Figura 25b).

Figura 25. Configuracién de la orbita del cometa alrededor del Sol en el cual se muestra la variacion
del parametro, i, y en el podemos ver que la oblicuidad siempre es la misma para que se cumpla el
principio de conservacién del momento angular. a) Se ha considerado que el parametro I = 90°,
que el pardmetro ® = 0°, recordemos que este se mide en el perihelio, y que el parametro, i = 90°
en el perihelio pero que varia alrededor de su orbita. b) Se ha considerado que el parametro I =
90° que el parametro ® = 90°, y que el parametro, i = 0° en el perihelio pero que varia alrededor

de su orbita.

Uno de los problemas para la determinacion de la Curva de luz cometaria para el
caso no trivial, en que I#0° es que el parametro de Cowan y A’Hearn (1979), i, varia a
medida que el cometa se mueve en su Orbita.

El procedimiento que utilizamos para encontrar las curvas de luz para el caso no

trivial es el siguiente:
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A través del procedimiento para la resolucion del problema de Kepler especificado
en la seccién anterior obtenemos las curvas de la latitud cometocéntrica como una funcién
del tiempo de paso por el perihelio y por ende podemos también obtener la latitud
cometocéntrica como una funcion de la anomalia verdadera. Una vez calculada la latitud
cometocéntrica podemos hallar el parametro de Cowan y A’Hearn (1979), a través de la

ecuacion (5.20)
i =90—y (5.20)

Una vez que se halla calculado, i, para un punto de la orbita, especificando este
punto a través de la anomalia verdadera, podemos calcular la distancia heliocéntrica para

este punto, a través de la ecuacion (5.21)

. a(l—ez) (5.21)
1¢€¢os(v) '

Con la ecuacion (5.21) para la distancia heliocéntrica y la ecuacién (5.20) para el
parametro de Cowan podemos calcular la tasa de produccion de agua, a través del

procedimiento mostrado en detalle anteriormente.

De la Figura 26-36 hemos calculado la curva de luz para el cometa C/1996 B2
Hyakutake a través de nuestro modelo considerando los casos I =90°y & =0° 1=90"y
®=45°, 1=90°y ®=90° 1=90°y ®=135",1=90y ®=180°,1=90"y @ =225°,
1=90°y @=270°,1=90"y ®=300°,1=90"y ®=315°,1=90°y ®=330°, es de
recordar que el caso | =90°y @ =360°, es equivalente al caso | =90°y @ =0°. Ademas
se adiciona el grafico de la latitud cometocéntrica como funcion del tiempo de paso por el
perihelio para cada uno de los casos, con la finalidad de poder comparar los datos
observacionales con los valores arrojados a través de nuestro modelo, y asi poder obtener el

valor de I, ® que mejor se ajuste a los valores observacionales.
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Figura 26. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =0° con una desviacion estandar ¢ = 0.54 mag, con A, = 0.009 y A; = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 27. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =45 con una desviacidn estandar c = 0.87 mag, con A, = 0.009 y A; = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 28. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =90°% con una desviacidn estandar c = 0.79 mag, con A, = 0.009 y A; = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 29. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =135° con una desviacién estandar ¢ = 0.29 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 30. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =180° con una desviacién estandar = 0.54 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 31. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =225° con una desviacién estandar ¢ = 0.87 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio
para dicho cometa.
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Figura 32. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =270° con una desviacién estandar ¢ = 0.79 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 33. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =300° con una desviacién estandar ¢ = 0.47 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 34. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =315° con una desviacién estandar o = 0.29 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 35. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90°y ® =330° con una desviacidn estandar =0.24 mag, con A, = 0.009 y A; = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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Figura 36. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
enque I =90y ® =345° con una desviacién estandar o = 0.31 mag, con A, = 0.009 y A, = 0,
mostrando también la latitud cometocéntrica como una funcién del tiempo de paso por el perihelio

para dicho cometa.
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En estos graficos podemos ver las simetrias existentes entre las curvas de luz para
los casos 1 =90%y @ =0°conelcaso 1 =90%y ®=180% 1=90°y ®=45"conel caso | =
90°y ®=225°,1=90"y ®=90%conelcaso I=90°y ®=270°,1=90°y ®=135%con
el caso 1 =90° y @ =315 lo cual era de esperarse ya que las inclinaciones o parémetro de

Cowan y A’Hearn son los mismos.

Tabla 1
Orientacién del eje de rotacion del cometa con la desviacién estandar de la observacion con nuestro modelo.

Para el caso trivial y para los casos en donde | =90° variando el parametro @.

Orientacion del eje de rotacion Desviacion Estandar

1=0° 0.24 mag
1=90°, ®=0° 0.54 mag
1=90°, ®=45° 0.87 mag
1=90°, ®=90° 0.79 mag
1=90°, ®=135° 0.29 mag
1=90°, ®=180° 0.54 mag
I =90° ;= 225° 0:87 mag
['="90%, ® =270° 0:79"'mag
1 =90°, ®=300° 0.47 mag
1=90°, ®=315° 0.29 mag
1 =90°, ®=330° 0.24 mag
| =90°, @ =345° 0.31 mag

Para cada orientacion del eje de rotacion hemos calculado la desviacion estandar
(ver enla Tabla 1). Observando que las soluciones con minima desviacion estandar son
aquellas en donde | = 0° y en donde | = 90° , ® =330° . De esta forma los datos
observacionales para el cometa C/1996 B2 Hyakutake se ajustan a los datos de nuestro
modelo para el caso trivial, caso en el cual | =0° (Figura 24) en donde hemos considerado
un albedo de Bond para la absorcion de luz solar A, = 0.009 y un albedo de Bond para
emisién en el infrarrojo, Aj; = 0. Ademas observamos que nuestro modelo ajusta con los
datos observacionales pre-perihélicos para el caso no trivial, en el que | = 90° y @ = 330°
(Figura 35) y por simetria con el caso | = 90° y @ = 150°. En la Figura 37 podemos

comparar estos resultados de nuestro modelo con los datos observacionales y en el que se

60



puede concluir que el cometa C/1996 B2 Hyakutake puede tener una orientacion del eje de
rotacion de 1 = 0° 1=90° con ® =330 1=90° con ® = 150°
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Figura 37. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso
trivial en donde la desviacién estandar ¢ = 0.24 mag y para los casos en que I = 90° y ® =330°
donde ¢ = 0.24 mag con A, = 0.009 y A; = 0.

5.7 Curvade Luz para el cometa Hyakutake variando la Oblicuidad

En la seccion anterior calculamos la curva de luz para el cometa Hyakutake dejando
fijo la oblicuidad en 1 = 90° y variamos el parametro ®. Para cada uno de las orientaciones
se calculé la desviacion estandar encontrando que para el caso distinto al trivial

obtenemos como solucidn que la orientacion del eje de rotacion es 1= 90°" @ = 330°.
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Figura 38. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para los
casos: I = 90° y ® = 0°, curva azula claro, con una desviacion estandar ¢ = 0.54 mag, I = 60°y ®
= 0° curva azula oscuro, con una desviacidn estandar o = 0.45 mag. I = 30°y ® = 0° curva
verde, con una desviacion estandar ¢ = 0.31 mag. I = 0%, curva negra, con una desviacién
estandar ¢ = 0.24 mag. Con A, = 0.009 y A, = 0, mostrando también la latitud cometocéntrica

como una funcion del tiempo de paso por el perihelio para dicho cometa.
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Ahora nos propondremos a calcular la curva de luz para el cometa Hyakutake para
distintas Oblicuidades dejando fijo el parametro ®. En la Figura 38 @ = 0°, y variamos las
oblicuidades observando un ensanchamiento en la curva de luz a medida que aumenta la
oblicuidad. Hemos calculado las desviaciones estandar de las observaciones con cada uno
de los modelos considerados de la Figura 38, ver tabla 2, encontrando que el modelo que
mas se ajusta a las observaciones es aquel en donde hemos considerado que | = 0° ya que

la desviacion estandar calculada para este modelo es de o = 0.24 mag

Tabla 2
Orientacidn del eje de rotacién del cometa con la desviacion estandar de la observacion con nuestro modelo,

con ®=0°

Orientacién del eje de rotacion Desviacion Estandar
I =0° 0.24 mag
1=30°,®=0° 0.31 mag
1=60°, ®=0° 0.45 mag

wvy . bdigital.ulawe

Una de las soluciones encontrada (ver Tabla 1) fue para I = 90° con ® = 330°, por
ello nos propondremos a calcular la curva de luz para el cometa Hyakutake para distintas
oblicuidades dejando fijo el pardmetro @ en ® = 330°, lo cual por simetria seria lo mismo
que en @ = 150°. En la Figura 39 observamos el comportamiento de dichas curvas de luz
pudiendo detallar que en la parte pre-perihelica de la curva de luz no hay una discrepancia
apreciable. En la Tabla 3 podemos observar los valores de la desviacion estandar para cada
una de las orientaciones, encontrando que la desviacién estandar es la misma para cada una
de las orientaciones estudiadas. Comparando todos los modelos con sus desviaciones,
mostrados en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 podemos decir que los datos observacionales se
ajustan a nuestro modelo al considerar que | = 0° y una segunda solucién para ® = 330° con

cualquier oblicuidad.
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Figura 39. Curva de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin (2008) y los calculos realizados a través de nuestro modelo para los
casos: I = 90° y ® = 330°, curva azul oscuro, con una desviacién estandar ¢ = 0.24 mag. I = 60°
y ® = 330° curva verde, con una desviacién estandar ¢ = 0.24 mag. I = 30°y ® = 330° curva
azul clara, con una desviacién estandar ¢ = 0.24 mag. I = 0° curva negra, con una desviacién
estandar c = 0.24 mag. Con A, = 0.009 y A; = 0, mostrando también la latitud cometocéntrica

como una funcién del tiempo de paso por el perihelio para dicho cometa.

Tabla 3
Orientacidn del eje de rotacién del cometa con la desviacion estandar de la observacion con nuestro modelo,
con ®=0°

Orientacion del eje de rotacion Desviacion Estandar
1=0° 0.24 mag
1=30°, ®=330° 0.24 mag
1=60°, ®=330° 0.24 mag
1=90°, ®=330° 0.24 mag
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Hemos calculado la curva de luz variando de grado en grado la oblicuidad | vy el

parametro @ calculando la desviacion estandar para cada uno de estos casos pudiendo asi encontrar
un intervalo de soluciones probables (Figura 40).

‘estadistica,txt' u 23334
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Figura 40. Mapa de contorno'generado.por nuestro.modelo .paral el cometa'C/1996 B2 Hyakutake
en el que se muestra la oblicuidad, I, en el eje de las abscisas y el parametro phy, ®, en el eje de
las ordenadas mostrando la desviacion estandar para cada orientacion del eje de rotacion con un

perfil de color.

A través del gréafico de la Figura 40 podemos ver de manera ya general las simetrias
de las curvas de luz comentadas y observadas en la seccion anterior, desde la Figura 26 a la
Figura 36, debido a que el pardmetro de Cowan y A’Hearn se conserva bajo rotaciones de
180° . Ademas a través de este grafico se pueden visualizar intervalos de soluciones con
minima desviacion estandar las cuales son mostradas en un color mas oscuro mientras que
las soluciones con maxima desviacion estandar son mas claras. Debido a esto podemos
decir que la orientacion del eje de rotacion para el cometa Hyakutake se encuentra en los
siguientes intervalos:

1) 0°<1<9°con cualquier pardmetro @

2) 0°<1<90°con 135°<® < 160° y por simetria 0° <I1<90° con 295° < @ < 340°
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5.8 Modelo de polvo para la curva de luz del cometa Hyakutake

A medida que el cometa se acerca al sol la cantidad de polvo es mucho mayor
actuando este como un reflector de la radiacion solar, aumentando de esta forma el brillo de
dichos cuerpos y por ende disminuyendo la magnitud observada para estos cuerpos a
distancias muy cercanas al sol. Debido a este fendbmeno vemos que los datos
observacionales de la curva de luz estdn por debajo de las predicciones realizadas a través
de nuestro modelo.

T T . I |
il -'"”"""’iif"-’*-*i -
08 | |
(@]
.0
g
L 0.6 |= |
(@]
g ]
d +=0,98249-0,90609¢"(-(-Log(R/q)+0,8375)/0,1476)
w 04+ | _
/
/
/
0,2 |- // _
//
.
0,0 1 ) | . | | | |
0,8 06 Yy - ]
-Log(R/q)

Figura 41. Espesor Optico para el cometa Hyakutake en donde se muestra una funciéon por partes
para el espesor Optico en la que t es cero para r <1.58 e igual a: 0,98249-0,90609e"(-(-
Log(R/q)+0,8375)/0,1476) sir < 1.58.

Hemos corregido nuestro modelo, encontrando como varia el espesor optico, T, con
el logaritmo de la distancia heliocéntrica, LogR+0.6383. Ecuacion (5.22). Observando
(Figura 41) que el espesor optico incrementa exponencialmente a medida que el cometa se

va acercando al perihelio creciendo de 0 a 1.
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§J+O.83)/0.147©

(—(—Io{
0.98249-0.9060@ si r<1.58UA

0 si r>158JA (5.22)

De esta forma podemos calcular la contribucion de polvo del cometa a través de la
ecuacion (5.23). Logrando asi explicar la curva de luz para valores cercanos al perihelio
(Figura 42)

m,=m. ., + 2.5l0g (e") (5.23)

CHM996 B2 Hayakutake Epoch 1996

Il P LT YL Tl PETETT Y L L L L L
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Figura 42. Curva de luz para el cometa Hyakutake en la que se ha considerado el factor de polvo

presente para este cometa a partir de 1.58 UA.
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5.9 Calculo de la Curva de luz del 67P/Churyumov-Gerasimenko

Hemos calculado a través de nuestro modelo la curva de luz para el cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko, en donde a través de la curva de luz de la Figura 43
obtenemos la magnitud dependiendo del tiempo de paso por el perihelio, y con la Figura 44

la tasa de produccién de agua versus el tiempo de paso por el perihelio.

67P/Churyumov-Gerasimenko=1969 R1JF21 V.05 Epoch 1996
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Figura 43. Curva de luz secular del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, cortesia del Dr Ignacio

Ferrin.

A través de estos graficos podemos obtener la recta de calibracion (Figura 45), que
no es otra cosa que el grafico de la magnitud visual como funcion del logaritmo de la tasa
de produccion de agua.
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Hanner et al. (1985)
Osip et al. (1992)
Crovisier et al. (2002)
Makinen (2004)
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Figura 44. Tasa de Produccion de agua vs tiempo de paso por el perihelio (Bjorm & Gutierrez,
2005)
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Figura 45. Recta de calibracion de la curva de luz, en la cual se muestra la ecuacion de la magnitud
como funcién del logaritmo de la tasa de sublimaciéon para el cometa , ajustada por minimos

cuadrados

Una vez hecho el ajuste lineal por minimos cuadrados de la curva de calibracion

obtenemos para el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko la ecuacion:
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m=50.25-1.42logQ (5.24)

A través de nuestro modelo obtenemos la tasa de produccién de agua como una
funcién de la distancia heliocéntrica, y utilizando la ecuacion obtenida para el cometa

67P/Churyumov-Gerasimenko, obtenemos la curva de luz para dicho cometa (Figura 46).

67P/Churyumov-Gerasimenko = 1969 R1 JF32 V.1 Epoch 1996
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Figura 46. Curva de luz para el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko en el que se muestra datos
observacionales de Ferrin y los calculos realizados a través de nuestro modelo para el caso trivial

con una desviacion estandar o = 0.08 mag, con A, = 0.7y A, = 0.

A través de la Figura 46 podemos ver que nuestro modelo se ajusta a los datos
observacionales encontrando una desviacion estandar o de tan solo ¢ = 0.08 mag, para el
cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko para el caso | = 0° en donde hemos considerado un
albedo de Bond para la absorcion de luz solar A, = 0.7 y un albedo de Bond para emision
en el infrarrojo, Ajr = 0. De esta forma vemos que nuestro modelo se ajusta bastante bien a

los datos observacionales.
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Hemos calculado la curva de luz variando de grado en grado la oblicuidad I y el

parametro @ calculando la desviacion estandar para cada uno de estos casos pudiendo asi encontrar

un intervalo de soluciones probables (Figura 47).
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Figura 47. Mapa de contorno generado por nuestro modelo para el cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko en el que se muestra la oblicuidad, I, en el eje de las abscisas y el parametro phy, ©,
en el eje de las ordenadas mostrando la desviacion estandar para cada orientacion del eje de

rotacién con un perfil de color.

A través del grafico de la figura 47 se pueden visualizar intervalos de soluciones
con minima desviacion estandar las cuales son mostradas en un color mas oscuro mientras
que las soluciones con méaxima desviacion estandar son mas claras. Debido a esto podemos
decir que la orientacion del eje de rotacion para el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko se
encuentra en los siguientes intervalos:

1) 0°<1<18°con cualquier pardmetro @
2) 18°<1<50°con 90°<® < 110° y por simetria 18°<1<50° con 270° < ® < 290°
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5.10 Modelo de polvo para la curva de luz del cometa Churyumov-

Gerasimenko

En la seccion 5.8 vimos la importancia de considerar el polvo arrojado por el
cometa a la hora de modelar las curvas de luz para posiciones en la orbita cercanas al sol.
En la Figura 46 vemos que hay una discrepancia entre el modelo y la observacion para
valores cercanos al perihelio observando que los datos observacionales estan por debajo de

las predicciones realizadas a través de nuestro modelo.
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Figura 48. Espesor 6ptico para el cometa Churyumov-Gerasimenko en donde se muestra una
funcién por partes para el espesor éptico en la que t es cero para r >0.65 e igual a: 0,4666-
0,35811exp(-(-LogR+0,2487)/0,03113) si r<0.65.

Hemos corregido nuestro modelo, encontrando como varia el espesor optico, 1, con
el logaritmo de la distancia heliocéntrica, LogR. Ecuacion (5.25). Observando en la Figura
48 que el espesor Optico incrementa exponencialmente a medida que el cometa se va

acercando al perihelio creciendo de 0 a 0.5.
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0.4666—0.3581 (- (-10gR+0.2487/0.03113 ; [ <065UA

0 si r>0.69UA (5.25)

De esta forma podemaos calcular la contribucion de polvo del cometa a través de la
ecuacion (5.26). Logrando asi explicar la curva de luz para valores cercanos al perihelio
(Figura 49)

M, =M qq + 2.5l0g (€7) (5.26)
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Figura 49. Curva de luz para el cometa Churyumov-Gerasimenko en la que se ha considerado el

factor de polvo presente para este cometa a partir de 0.65 UA.
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CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un modelo capaz de reproducir los calculos teoricos realizados
por otros investigadores, como es el caso del articulo de Cowan y A’Hearn (1979) en el
que se muestra la variacion de la tasa de produccion de agua con la inclinacién o angulo
entre el eje de rotacion del cometa y la linea sol-cometa. Ademas hemos reproducido la
dependencia de la tasa de produccion de agua con el albedo de Bond en el Visual y en el
infrarrojo para los mismos valores considerados por Cowan y A’Hearn (1979).

Hemos calculado la temperatura como una funcion de la latitud cometocéntrica para
distintos posiciones del cometa en su orbita, observando que la temperatura del nucleo
cometario tiende a homogeneizarse a media que el cometa se encuentra mas cerca del sol.

Hemos aplicado nuestro modelo al cometa C/1996 B2 Hyakutake y hemos llegado
a la conclusion, a través del analisis de la desviacion estdndar de las observaciones con
nuestro modelo, de que se ajusta razonablemente a los datos observacionales indicandonos
que el comportamiento de la sublimacion de dicho cometa es bastante simple y que por tal
motivo podemos: despreciar./los efectos de la | porosidad, la cenductividad,térmica y las
fuente internas de calor, como son las generadas por transiciones de fases y reacciones
quimicas exotérmicas en dicho cometa. Ademas hemos encontrado la expresion

m=139.9-4.59logQ , ecuacion que relaciona la tasa de produccién de agua con la

magnitud para el cometa C/1996 B2 Hyakutake. Al utilizar dicha ecuacion obtenemos la
curva de luz para este cometa, para el caso trivial o caso donde la oblicuidad o parametro de
Sekanina es | = 0°, observando que la deviacién estandar, o, tiene un valor de ¢ = 0.24
mag, de esta forma obtenemos un ajuste razonable entre el modelos y los datos
observacionales de Ferrin (Ferrin I, 2008). De la Figura 24 se observa que para valores
cerca del perihelio se presenta una pequefia dispersion la cual se debe a los efectos de
espesor optico producido por la coma del cometa al estar en puntos cercanos al perihelio.

Se reprodujo los célculos realizados por Sekanina, (Sekanina Z., 1979), para los
cometas 2P/Encke, 10P/Tempel2, 19P/Borrelly. En los cuales se consideraba una
orientacién para 2P/Encke de | = 95° y @ = 245°, para 10P/Tempe2 de | = 65°, ® = 105°, y
para 19P/Borrelly de | = 130°, ® = 310°, donde se calcula la latitud cometocéntrica como

una funcion de el tiempo de paso por el perihelio. Sekanina calcula esto solo para 150 dias
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antes y después del perihelio, nosotros a través de nuestro modelo hemos calculado la
latitud cometocéntrica como una funcion del tiempo de paso por el perihelio para toda la
orbita.

Hemos calculado distintas curvas de luz para el cometa C/1996 B2 Hyakutake
considerando ahora distintas orientaciones como son los casos 1 =90°y ®=0°, 1=90y
®=45°,1=90°y ®=90° 1=90°y ®=135",1=90y ®=180°,1=90"y @ =225°,
1=90°y ®=270",1=90°y ®=300°,1=90°y ®=315",1=90°y ®=330",1=90°
y @ = 345% considerando A, = 0.009 y A;, = 0, observando de esta forma la dependencia de
las curvas de luz con la orientacion del eje de rotacion del cometa, en especial del
parametro ®. Ademas podemos ver de estos casos la orientacion que mas se aproxima a
los datos de (Ferrin I, 2008) es cuando se considera que | = 90° y @ = 330° con una
desviacion estandar de o = 0.24 mag. Sin embargo de manera general podemos ver a partir
de la Figura 40 intervalos de soluciones con minima desviacion estandar en donde: 0° <1<
9° con cualquier pardmetro ®, ademas 0° <1<90°con 135° < ® < 160° y por simetria 0°
<1<90° con 295° < ® < 340° en donde se ha considerado A, = 0.009 y A;;= 0.

Pudimos darnos cuenta de la dependencia de la curva de luz con el espesor dptico
producido por el polvo del cometa, para posiciones cercanas al perihelio, en donde

encontramos para el cometa Hyakutake la expresion:

(—(— |og[§j+0.83)/0.1476

0.98249-0.9060% si  r <1.58UA

o si r>1.58UA

Expresion que nos indica el valor del espesor éptico para cada posicion de la orbita del
cometa. Pudiendo asi corregir la curva de luz por efectos del polvo.

También se puede ver que hay un buen ajuste de nuestro modelo con los datos
observacionales pre-perihélicos para el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko con
intervalos de soluciones con minima desviacion estandar en donde: 0° < I < 18° con

cualquier parametro @, ademas 18° <1< 50°con 90° < ® < 110° y por simetria 18°<1<
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50° con 270° < @ < 290° debido a que desviacion estandar es de ¢ = 0.08 mag un valor
bastante pequefio y que por tal motivo los valores calculados por nuestro modelo son
bastante precisos, considerando A, =0.7 y Ai; = 0. Al igual que para el cometa Hyakutake
se calculo el espesor Optico producido por el polvo del cometa Churyumov-Gerasimenko
encontrando que la ecuacién que rige el espesor Optico para el mencionado cometa es de la

forma:

0.4666—0.3581 p(—(-10gR+0.2487/0.03113 ; | <0 650A

0 si r>0.65UA

Expresion que nos indica el valor del espesor éptico para cada posicion de la orbita del
cometa Churyumov-Gerasimenko. Pudiendo asi corregir la curva de luz por efectos del

polvo.

76



APENDICE

Program Cowan

character*30 outfile,infile

integer n

real*8 Av,Air,T,P(500),L(500),r,Z1(500),Z2(500),cas

#,i,b,Z,Ztotal, Temp(500),errorZ,nu,e,a

parameter(sigma=5.67E-5,F=1368E3,K=8.32E7,m=18,

#P1=3.1415926536)
c
¢ Con este programa podemos calcular la tasa de sublimacion
¢ cometaria para distintas orientaciones del eje de rotacion
c para el cometa C/1996 B2 Hyakutake. También se puede calcular
¢ la sublimacién para otros cometas variando la excentricidad
¢y la amplitud del semieje mayor.
¢ Primero vamos a calcular el grafico Ztotal vs r

Av=0.009
Air=0
€=0.9999
a=2295.54

¢ APERTURA DE ARCHIVOS PARA DATOS

infile="inclinacion.txt'
OPEN(UNIT=2file=infile, TYPE='0ld",err=9000)

OPEN(UNIT=9,file="lightcurveldat")
write(9,666)

666 format(' r Ztotal errorZ")
outfile="lightcurve.dat'
OPEN(UNIT=3,file=outfile)

write(3,555)
555 format('latitud  cas Temperatura Z2
# Z1 deltaZ")

¢ INICIALIZACION DE VARIABLES

nu=0

i=0

cas=0

Ztotal=0

errorZ=0

Z=0

do 10 T=0,500
Z1(T)=0
Z2(T)=0
Temp(T)=0

10 continue

r=0
do 11 g=1,1001

read(2,*,err=9100,end=9200) nu,i
r=a*(1-e**2)/(1+e*cos(nu))

77



Ztotal=0
errorZ=0

¢ CALCULO DEL FACTOR DE PROYECCION

b=-90
18  if (b.GE.-90).AND.(b.LE.90)) then
if(b.LT.-i) then
cas=0
end if
if((b.LT.i).AND.(b.GT.-i)) then
cas=cos(i*P1/180)*sin(b*P1/180)/PI*acos(-tan(b*P1/180)*
# (1/tan(i*P1/180)))+sin(i*P1/180)*cos(b*P1/180)/P1*
# sin(acos(-tan(b*P1/180)*(1/tan(i*P1/180))))
end if
if(b.GE.i) then
cas=cos(i*P1/180)*sin(b*P1/180)
end if

if(cas.LE.O) then
b=b+1
GOTO 18
end if
end if

¢ CALCULO DE LA SUBLIMACION COMETARIA

deltaT=1
error=0.00000001
T=1
if (b.GE.-90).AND.(b.LE.90)) then

if(deltaT.GE.error) then
100 P(T)=(10**(-2445.5646/T+8.2313*l0g10(T)-0.01677006*T
# +1.20514E-5*T**2-6.757169))*1333

L(T)=(12420-4.8*T)*4.18E7

Z1(T)=P(T)*sqrt(m/(2*PI*K*T))/18*6.022E23

Z2(T)=(F*cas*(1-Av)*(r)**(-2)/L(T)-

# (1-Air)*sigma*T**4/L(T))*(6.022E23)
Z=72(T)-Z1(T)
if(Z.GT.0) then
T=T+deltaT
GOTO 100
end if
if(Z.LT.0) then
if(deltaT.LT.error) then
print*,'b="b
print*,'cas=',cas
print*,'T="T
print*,'22(b)=",Z2(T)
print*,'21(b)=",Z1(T)
print*,'deltaZz=",abs(Z)
Ztotal=Ztotal+Z1(T)/2*cos(b*P1/180)*(0.01745)
errorZ=errorZ+abhs(Z)/2*cos(b*P1/180)*0.01745
write(3,3000) b,cas,T,22(T),Z1(T),Z
3000 format(f5.1,f17.11,f14.6,E21.9,E21.9,f20.1)
else



T=T-deltaT
deltaT=deltaT/10
T=T+deltaT
GOTO 100
end if
end if
end if

b=b+1
GOTO 18

else
print*,'Ztotal=",Ztotal
print*,'errorZ=",errorZ
print*,'r="r
write(3,2000) Ztotal,errorZ,r

2000 format('Ztotal=',E14.8,' errorZ='E14.7,' r="f10.8/)

write(9,121) r,Ztotal,errorZ
121 format(f11.8,E17.8,E20.7)
end if
11 continue

9000 write(6,*) ‘error: file not found'
stop

9100 write(6,*) ‘error in reading file'
stop

9200 write(6,*) 'end of program’
stop
end
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