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Crateres lunares y movimiento de cuerpos menores
en el entorno Tierra-Luna

Elisa Maria Alessi*, Gerard Gomez* & Josep J. Masdemont?

* |EEC & Dpt. Matematica Aplicada i Analisi, Universitat de Barcelona

§ IEEC & Dpt. Matematica Aplicada I, Universitat Politecnica de Catalunya

|
Ddays 2008 Alessi, Gbmez, Masdemont — p. 1/26



Motivaci 6n

Los crateres de la Luna son crateres de impacto:

cara visible cara oculta
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Motivaci on

* ¢cQuétipo de cuerpos los han formado?
* ¢Que tipo de trayectorias han llevado estos cuerpos alli?
* ¢La Luna protege a la Tierra?

* ¢A qué se debe la supuesta asimetria de impacto entre la cara
visible y la cara oculta?

* ¢Podemos extender consideraciones para la Luna a otros
planetas/satélites terrestres?

|
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State of the art: cat alogo de cr ateres
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State of the Art; di ametro-niumero-edad

Gracias a misiones lunares, podemos comparar superficaistogas
edades para detectar variaciones espaciales y tempogafagalde
los proyectiles.

* Size-Frequency Distribution (SFD) de crateres lunaresijper
estimar la SFD de los proyectiles.

* La mayoria de los crateres lunares se han formado entre hace 3
4 Ga: flujo proyectiles constante en los ultimos 3 Ga.

* SFD de los proyectiles permite reproducir SFD de crateres en
otros planetas terrestres.

G. Neukum, B.A. Ivanov and W.K. Hartmann: 20@Iratering Records in the Inner Solar System
in relation to the Lunar Reference Syste@hronology and Evolution of Mars, 55—-86.
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State of the art: scaling laws

No existe una teoria que explique de manera exhaustivarfeatoon
de un crater. Lo que se hace es extrapolar los datos expéazieena
través de unas ‘scaling laws’.

H.J. Melosh: 1999mpact CrateringOxford University Press, New York.

° Luna:p; = 3340 kg/m3, g = 1.62 m/s>.
* \Velocidad de impactoy = 2.4 km/s.

* Otros factores: angulo de impacto, diametro proyectilsitad
proyectil.
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State of the art: posibles cr

ateres
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State of the Art: proyectiles

* Asteroides del Cinturon Principal son los responsablesamnos
de los impactos.

* \arios tipos de resonancias causan el escape de asterestts d
el Cinturon Principal:

* resonancia : 1 de movimiento medio con Jupiter;

* resonancias de movimiento medio con Marte;
* resonancia.

W.F. Bottke, A. Morbidelli et al.: 2002)ebiased Orbital and Absolute Magnitude Distribution of
the Near Earth Objectécarusise, 399—433.

... y muchos mas...

|
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State of the art: asimetrias de impactos en la Luna

Causas de asimetrias:

* |a ‘cabeza’ de la Luna intercepta mas proyectiles que Ig cola
* campo gravitacional de la Tierra actua como lente enfoeador
* velocidad relativa Luna-asteroide.

| |
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State of the art: asimetrias de impactos en la Luna

Efectos:

* |atasa de impactos es maxima en el apice; minima en el
antiapice.
* | atasa de impactos es 4 veces mas grande en la cara visible.

* Deébil asimetria en la Luna debido a la baja velocidad orbigdh
Lunay a la alta velocidad de impacto de los asteroides.

M. Le Feuvre and M.A. Wieczorek: 200bhe asymmetric cratering history of the Mqdtunar
and Planetary Science Conference XXXVI.

T. Morota and M. Furumoto: 2003 symmetrical distribution of rayed craters on the Mgon
Earth and Planetary Science Letteos, 315-323.

| |
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Nuestra idea

Tomamos como primera aproximacion del problema el RTBP,
asumiendo niveles de energia para los cuales el asteraede flagar a
la Tierra solo a través de la boca alrededor de la Luna:

15

| |
Ddays 2008 Alessi, Gbmez, Masdemont — p. 11/26



RTBP

Ecuaciones:
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RTBP: metodologia

Queremos construir ‘ciclo de supervivencia’ para ast@®glie se
acercan al entorno Tierra-Luna.

°* (3 < (C <Oy
* Canal natural de entrada: variedad estable asocidda a

* Buscamos orbitas de transito, tomando como referenci&agrbi
planas de Lyapunov.

* Asumimos orbitas de transito igualmente distribuidas enaraa
de la variedad estable considerada.

| |
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la

metodologi

RTBP
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RTBP:

metodologia

Propagamos la rama de la variedad estable hacia atras en el

tiempo hasta la seccian= 0.

Condiciones iniciales para trayectorias de transito: @sint

aleatorios dentro curva asi encontrada.

Integracion numérica hacia adelante hasta que la partropkcte

con la Luna o se escape.
Distinguimos entre impactos directos y no directos.

Ddays 2008
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RTBP: estructura en secci

on de Poincar é
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RTBP: retroalimentaci

on

Conexiones homoclinas para alimentar el numero de asésrerl el

entorno Tierra-Luna.

3

C=3.167456: first intersection between stable and unstable manifolds
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RTBP: caso 3D

* Representamos la variedad estable asociada a la variealzal ce
alrededor dd.,.

* Tomamos el recubrimiento dado por el producto de las vaiiesgla
estables asociadas a las orbitas plana y vertical de Lyamara
un cierto valor de’'.

* Baja inclinacion correspondiente a las condiciones ifesia
consideradas.

| |
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RTBP: densidad cr ateres obtenida
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Plan futuro

* Distribucion no uniforme de condiciones iniciales.

* Entender como se puede llegar a la variedad considerada
(¢ variedades Sol-Marte?).

* Afadimos el efecto del Sol adoptando el problema bicircular
* Enfoque estilo Monte Carlo vs enfoque estadistico.

* Comparacion entre nuestros resultados y crateres lunanasad
misma edad o de una cierta region.

|
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BCP

* Sol y baricentro Tierra-Luna fijos en el efe
* Tierray Luna giran alrededor del correspondiente barmoent
* Problema no autonomo: superficies de velocidad cero vagabl
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BCP

Ecuaciones:
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BCP

Idea:

* particion en subregiones de una seccion de Poincare fijada;

* analizamos el comportamiento de cada subregion en terminos
estadisticos, construyendo matrices de transicion:

¥ ¢ecuantos puntos se han moviddiieaR ; ?
* ¢en cuantos pasos?

| |
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BCP
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BCP

Cosas para investigar:

®* como aplicar cadenas de transicion entre secciones distint
®* como considerar la variacion de energia;
®* como considerar resonancias asteroide-Luna.

| |
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