
Seminario de Postgrado

T́ıtulo: EL ESPACIO TRANSNEPTUNIANO

1 Estructura y clases dinámicas

La estructura de la región transneptuniana se aborda actualmente desde dos
puntos de vista. Desde la observación se definen las clases dinámicas según
lo que se ve. Y desde los modelos teóricos y simulaciones numéricas sobre la
formación y evolución de los TNOs.

Vamos a ver algunos trabajos que definen la estructura de esta región.
En primer lugar estudiaremos los surveys observacionales y luego los trabajos
teóricos.

1.1 Trabajo de Elliot et al. 2005: The Deep Ecliptic
Survey (DES)

El Deep Ecliptic Survey (DES) es un proyecto para la búsqueda optimizada
de TNOs con el Telescopio Blanco y Mayall de 4 mts de Cerro Tololo y el
Observatorio de Kitt Peak. Está diseñado para descubrir y determinar las
órbitas de cientos de TNOs para comprender cómo se llena el espacio de fases
en el sistema solar exterior.

Ha cubierto 550 grados2 desde 1998 hasta finales del 2003. En el periodo
1998 - 2000 se descubrieron 62 TNOs. En este paper que cubre el segundo
periodo desde marzo de 2000 hasta diciembre de 2003. se descubrieron 320
TNOs y Centauros. De los 382 objetos descubiertos por DES, 196 tienen
órbitas lo suficientemente precisas como para su clasificación. De estos, 96
son Clásicos, 54 Resonantes, 24 Scattered Near, 9 scattered extended y 13
Centauros.

Descubrió el primer troyano de Neptuno y también el primero de los
objetos de perihelio distante (2000CR105).
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Además de trabajar con sus objetos (los 382), trabajan con la base de
datos del MPC. Definen clases en la región TN y determinana el plano del
Cinturón y la distribución de inclinaciones a su alrededor.

1.1.1 Las observaciones

Hacia el final del periodo de este paper le asignaron al DES 88 noches con
la cámara mosaico del telescopio Mayall y Blanco en el Observatorio de Kitt
Peak y Cerro Tololo. De las 873 hs disponibles, se usaron 655 hs (75%), se
perdió un 23% del tiempo por mal tiempo y un 2% por fallas del equipo. Casi
todas las observaciones se hicieron con un filtro VR. La figura 1 muestra la
parte del cielo que cubrió el survey.

La selección de los campos se hizo para maximizar la tasa de descubrim-
iento de TNOs. Los centros de los campos se tomaron dentro de ±6.5◦ de
la ecliptica. Los campos con estrellas más brillantes que magnitud 9.5 se
descartaron (las estrellas brillantes reducen el area de detección de objetos
débiles por blooming (carga del CCD alrededor de la estrella por su brillo)).
También se descartaron los campos con menos de 35 estandares (gran nro
para compensar distorsiones geométricas del campo).

En la fig 2 se muestra una carta que muestra una distribución t́ıpica de
campos.

La estrategia para la observación consistió en tomar tres exposiciones por
campo (o frame o mozaico), dos en una noche con diferencia de ∼ 2hs y una
la noche siguiente. Con esta estrategia se reduce el error en la extrapolación
de las posiciones y un objeto puede ser confirmado y por tanto el MPC le da
una designación provisoria permitiendo que otros observadores lo observen.

Desde el inicio del DES se ha muestreado aproximadamente el 12% del
ángulo sólido dentro de los 6◦ de la ecĺıptica.

Los candidatos a TNOs en un campo se identifican debido a su movimiento
propio respecto de las estrellas.

Se los identifica mediante software y luego mediante inspección directa
del observador. Los criterios usados para la inspección final son:

• Las 2 imágenes están en más de 1 pixel

• La velocidad y dirección de movimiento del objeto es apropiada para
un TNO o Centauro en esa sección de cielo
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Figure 1: Cada punto representa un mosaico de 0.36 grado2 y la linea pun-
teada el ecuador galáctico. La falta de campos de búsqueda cerca de 270◦ en
ascenció recta se debe a la dificultad para encontrar campos estrelares cerca
del centro galáctico
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Figure 2:

• la magnitud del objeto es consistente en las dos exposiciones

• ninguna de las imágenes aparece elongada (que indicaŕıa un objeto de
movimiento rápido)

• el objeto aparece en la tercera exposición en la posición que se obtiene
de extrapolar las posiciones de las primeras 2 imágenes.

Los objetos que cumplen con todo esto son enviados al MPC.

Las magnitudes asignadas a los objetos del DES se basan en reducciones
fotométricas con respecto a las magnitudes rojas del catálogo USNO-A2.0 y
desde octubre de 2003 del catálogo USNO-B1.0.Los errores en las magnitudes
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de las estrellas de estos catálogos pueden llegar a 0.5 mag. pero las diferencias
de los rms para todas las estrellas usadas en la reducción son de entre ∼
0.1 − 0.3 mag.

De los posibles TNOs enviados al MPC, algunos se observaron 2 o más
noches mientras que otros necesitaron más observaciones para establecer su
órbita. Ambos tipos de objetos necesitan más observaciones para establecer
su órbita. Para esto se estableció un programa de recuperación con varios
telescopios del mundo y se necesitó gran parte del tiempo del DES para esto.

Una vez que la órbita está establecida se hacen posibles más resupera-
ciones directamente buscando en los archivos de datos. Se encontraron 160
archivos de DES (campo con el par de exposiciones) donde los objetos de-
beŕıan estar presentes pero no se encontraron. De estos, 66 fueron recu-
perados con éxito. 14 debeŕıan haberse descubierto en la pasada inicial 52
requirieron información de donde buscar en la imagen, 40 se perdieron porque
el objeto estaba en el ĺımite de mag. del campo y 12 se perdieron por inter-
ferencia con estrellas o asteroides del campo. La posición de estos objetos se
envió al MPC.

Como mencionamos, no todos los desubrimientos recibieron una desig-
nación del MPC debido a que no se pudieron observar en una 2da noche (por
mal tiempo o acceso a telescopios apropiados).

Sin embargo los objetos no designados no pueden ser ignorados. Para en-
tenderlos como un grupo, se compararon algunas propiedades respecto de los
objetos designados. Se puede observar (ver Fig2 del paper) que los objetos no
designados tienen distancias medias menores, debido al bias de recuperación
respecto de los objetos que se mueven más rápido (ver?????). También tienen
inclinaciones más grandes debido al mayor error en las inclinaciones de estos
objetos.

De los 13 binarios conocidos hasta el momento, 7 se detectaron original-
mente en el DES (el objeto solo). La naturaleza binaria de estos objetos se
pudo notar en la recuperación de observaciones.

1.1.2 Clasificación dinámica

Se describe un método simple y cuantitativo para la clasificación de las
órbitas. El método básico consiste en integrar hacia adelante la trayecto-
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ria de cada objeto en el campo gravitatorio del Sol y los 4 planetas gigantes.
Examinando el comportamiento a largo plazo del objeto, se clasifica al mismo
en una de las 5 clases que se describen a continuación. Se listan las clases
en orden de testeo de membreśıa. Los cálculos se hicieron en un sistema
heliocéntrico J2000 y para todos los TNOs y Centauros de la base de datos
del MPC.

TNOs Resonantes

Los TNOs resonantes son aquellos para los cuales uno o más argumentos
resonantes libran. Las Resonancias de Movimientos medios con Neptuno se
caracterizan por argumentos resonantes de la forma:

φ = pλ − qλN − m̟ − nΩ − r̟N − sΩN (1)

p,q,r,s,m,n: enteros
El orden de una resonancia es igual a |p − q|. Las resonancias de orden

alto son más débiles que las de orden bajo.
Se testearon 107 argumentos resonantes diferentes. Se tomó s = 0 para

despreciar las resonancias que dependan de la inclinación de Neptuno. Se
incluyeron resonancias de orden ≤ 4 y de primer orden más lejanas que la
6:5, debido al overlap, aunque si se testeo la resonancia 1:1..

TNOs No Resonantes

Un objeto para el cual el argumento resonante circula es no resonante.
Dentro de esta clase se distinguen 4 clases.

→֒ Centauros:

Son objetos no resonantes cuyo perihelio es menor que el semieje mayor
de Neptuno durante toda la integración. Esta def. intenta ser sinónimo de
“planet crossing”, sugiere tiempos de vida cortos y se acerca a la definición
de Centauro como “un objeto que orbita el Sol entre Júpiter y Neptuno”.

→֒ Scattered Near:
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Son objetos no resonantes que no cruzan los planetas y se caraqcterizan
por tener parámetros de Tisserand promediados temporalmente menores que
3, relativos a Neptuno. El parámetro de Tisserand T está dado por:

T =
aN

a
+ 2cos(iKN)

√

(a/aN)(1 − e2) (2)

Si consideramos el PR3C, Sol, Neptuno, TNO, se tiene que

v2 = 2U − T (3)

donde v es la velocidad del TNO, en unidades de la velocidad de Neptuno,
y U es la función potencial dada por:

2U = x2 + y2 +
2(1 − µ)

ρ1

+
2µ

ρ2

(4)

Entonces si consideramos µ ∼ 0 para un TNO que cruza la órbita de
Neptuno, en ese instante se tiene:

x2 + y2 = 1
ρ1 = 1
Entonces:
2U = 3
y

v =
√

3 − T (5)

————- OJO esta no es la clasificación usual de SDO near. ————-

→֒ Scattered Extended:

Son objetos con valores promedios de T > 3 y valores promedios de
e > 0.2. Esta clase está motivada por objetos de perihelio grande y gran ex-
centricidad, dif́ıciles de comprender con la configuración actual de los lanetas.
El ĺımite en la excentricidad es arbitrario.

→֒ Clásicos:

Los TNOs cásicos tienen T > 3 y valores promedios de e < 0.2. También
el ĺımite en la excentricidad es arbitrario.

Implementación
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La clasificación orbital está condicionada por los errores en las posiciones
y velocidades de los TNOs, que se traducen en incertezas en los elementos
orbitales osculantes.

Un survey exhaustivo de todas las órbitas posibles en el espacio de fases
de 6 dimensiones para cada TNO seŕıa demasiado tiempo computacional.
Entonces se procede de la siguiente manera. En el espacio de 6 dimensiones
de órbitas posibles, se seleccionan tres órbitas para clasificar. La primera:
solución 1, es la dada por el mejor ajuste. La segunda: solución 2, está dentro
de 3σ en la superficie del espacio de fases de 6D y tiene un semieje mayor
que es mayor que el de la solución 1. La tercera órbita (solución 3) también
está a 3σ en la superficie en el espacio de fases de 6D pero el semieje mayor
es menor que el de la solución 1. Se utiliza a para las sol 2 y 3 porque es el
parámetro más sensible para testear la pertenencia a una resonancia. El otro
parámetro importante es la e pero está correlacionado con a. Entonces las
soluciones 2 y 3 son las órbitas que tienen a que difiere más del mejor ajuste
en sentido positivo y negativo ver fig 3.

Entonces se integran numéricamente las 3 órbitas para cada TNO us-
ando la base de datos astrométrica del Lowell Observatory con el integrador
RMVS3 (Levison y Duncan, 1994) bajo la acción del Sol y los 4 planetas
gigantes por 10 My con paso de 50 d́ıas. Se testea primero la pertenencia a
una resonancia. Un objeto se lo considera con clasificación “segura” si para
las 3 órbitas iniciales se llega a la misma clasificación y si las diferencias entre
el a de las soluciones 2 y 3 son menores al 10% del mejor ajuste.

Los objetos para los cuales la posición nominal (mejor ajuste) no conduce
a una clasificación se consideran “no clasificados”.

En cuanto a los objetos del DES se clasificaron: 96 Clásicos, 54 Reso-
nantes, 24 Scattered Near, 9 scattered extended y 13 Centauros. Se encon-
traron 10 resonancias de MM pobladas: desde la 1:1 hasta la 5:2 (desde orden
0 hasta orden 4).

Ver fig. 4 y ver figs 6 y 7 del paper.

1.1.3 Remoción por Bias

Las propiedades de los objetos tomados como un conjunto están influenciadas
por varios bias que hacen que algunos objetos tengan mayor probabilidad de
ser descubiertos y recuperados que otros.
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Figure 3:

Los factores que pueden haber introducido bias en en las muestras de
objetos se pueden dividir en las siguientes categoŕıas:

1. Propiedades de los campos de búsqueda:

• latitud del plano del EKB

• longitud del plano del EKB

• densidad de estrellas y galaxias

• tiempo desde la última visita

• elongación solar

2. Caracteŕısticas de la observación:

9



Figure 4:

• magnitud ĺımite

• calidad de la imagen

• filtros

• desajuste en el registro del campo

• objetos saturados

• magnitud

3. Caractéısticas de los objetos:

• color
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• tasa de movimiento

• elementos orbitales

• distancia

• coordenadas del plano del EKB

4. Técnicas de reducción de datos

• eficiencia de detección

• algoritmo de detección

5. Caracteŕısticas de la recuperación de las observaciones

• oportunidad para la recuperación

• número de intentos

• dificultad de la recuperación

• unicidad de la órbita

Los detalles de cómo se cuantifican los efectos de estos biases se verán
cuando se necesite en lo que sigue.

1.1.4 Plano del EKB

Un sistema de referencia natural para las órbitas del EKB es el plano medio
del propio cinturón. Se debeŕıa definir observacionalemnte para un conjunto
de EKBOs como el plano de simetŕıa de sus posiciones. Sin embargo las
posiciones de los TNOs no están lejos de sus posiciones de descubrimiento,
las cuales tienen un bias de posición debido a los campos usados en los
surveys. Brown y Pan, (2004) notaron que a pesar de que las posiciones de
los TNOs tienen bias, se pueden usar las direcciones de las velocidades para
determinar el plano del EKB: el promedio de las velocidades en el plano del
cielo observados en cualquier parte del cielo debe ser paralelo al plano del
EKB. Brown y Pan (2004) procedieron a encontrar el EKBP estableciendo el
plano de simetŕıa para las direcciones de las velocidades en el plano del cielo
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en el momento de descubrimiento para los 728 TNOs listados por el MPC
hasta junio de 2003. En este paper se adopta el mismo criterio y se exploran
5 métodos para implementarlo.

Métodos para determinar el EKBP:

Figure 5:

La figura 5 muestra las coordenadas eclipticales heliocéntricas de los 872
EKBOs usados en el análisis y la fig. 6 muestra la dirección de sus vectores
velocidad, en el sistema ecliptical. Para establecer el plano del EKB a partir
de estas velocidades debemos determinar el plano en el cielo alrededor del
cual las direcciones de las velocidades son simétricas. Podemos escribir la
latitud ecliptical, β0, como función de la longitud ecliptical, λ, para un plano
que tiene una inclinación, i, y una longitud del nodo ascendente, Ω, con
respecto al plano de la ecĺıptica.:

β0(i, Ω, λ) = arcsen[sen(i) sen(λ − Ω)] (6)
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Figure 6:

Para inclinaciones pequeñas esto se puede aproximar por:

β0(i, Ω, λ) ≈ i sen(λ − Ω)] (7)

El objetivo es determinar los parámetros i y Ω del plano del EKB a partir
de las direcciones de los vectores velocidad de los EKBOs para lo que se usan
5 métodos.

1. (= queByP, 2004) Establece los valores de i y Ω que minimizan la
suma de los valores absolutos de las desviaciones de las direcciones de
los vectores velocidad de la curva descripta por la ecuación anterior.
Prefieren esto al método de cuadrados mı́nimos porque este método
supone que las desviaciones de los datos del modelo siguen una dis-
tribución gausiana. En este caso aunque los datos (direcc. de veloc)
están acumulados alrededor de la ecĺıptica tienen demasiados valores
grandes como para descibir una gausiana y más bien sugieren una ley
de potencia (ver fig. 7).
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2. Método de cuadrados mı́nimos para minimizar las desviaciones de las
direcciones de los vectores velocidad de la curva descripta por la ecuación
anterior.

3. Reconoce que las direcciones de las velocidades de los EKBOs están dis-
tribuidas alrededor de un plano promedio como resultado de las interac-
ciones dinámicas entre ellos y con otros cuerpos. Se nota que aunque su
promedio es una estimación sin bias del plano del EKB, la distribución
en latitud de las velocidades no representa la distribución en latitud de
los EKBOs. Esto se debe a la preferencia de las velocidades de los EK-
BOs observados en cualquier lugar del cielo a ser paralelas al plano del
EKB, por tanto la distribución de la distribución de velocidades está
sesgada hacia las cercanas al plano del EKB. En este modelo se ajustan
por mı́nimos cuadrados simultaneamente el plano del EKB relativo a la
ecĺıptica y una función de disribución de las direcciones de las latitudes
de los EKBOs. Se tomaron bines en latitud y longitud ecliptical.

4. Se hace lo mismo que en el método 3 pero se encuentran un conjunto de
parámetros que dan el mejor ajuste (máxima similitud) para la muestra
de EKBOs observados.

5. Se usa tambien el método de máxima verosimilitud para el ajuste según
el modelo 3 pero no se toman bines en la velocidad

La fig 8 muestra la tabla que (tabla 12 del paper) da los valores de todos
los métodos.

En la fig. 9 se muestran la ascensión recta y declinación del polo del plano
del EKB para cada método. También se muestran los polos de las órbitas
de los planetas y la ecĺıptica. La diferencia con la solución de ByP, 2004 se
atribuye a que ellos usan velocidades en la fecha de descubrimiento y en este
paper se usan velocidades basadas en los elementos orbitales actuales. Los
resultados de los 3 métodos que derivan conjuntamente el plano del EKB
junto con la función distribución de la dirección de las velocidades tienen un
buen acuerdo. El método de minimos cuadrados no da un buen resultado,
como se dijo antes. Se adopta el método de máxima verosimilitud para obje-
tos individuales (método 5) (triángulo lleno) como el procedimiento standard
para los análisis siguientes.
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Figure 7:

Con lo anterior se definió el mejor método para determinar el plano del
EKB. Para determinarlo en si, se usó la base de datos entera del MPC. Luego
se toaron subconjuntos de esta base y se determinó el plano para cada uno.
Se muestra en la figura 10.
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Figure 8:

1.2 Otros surveys observacionales

1.2.1 Paper: Bernstein et al., 2004

Buscan TNOs pequeños con la cámara: Advaced Camera for Survewys (ACS)
del HTS. El Hubble es el telescopio que permite detectar objetos más débiles.
Este survey cubre 6 campos que se superponen, el mosaico completo cubre
una area de 0.019grado2 muy cerca del plano invariante. Descubren tres
objetos nuevos hasta magnitud m = 28.3 (D ∼ 25) km mostrados en la
fig.11.

1.2.2 Paper: Gladman et al., 2001

Usan el telescopio de 3.6 mts de Canada - Francia - Hawaii y el de 8 mts
de la ESO (VLT). El survey se concentra cada campo cada noche de forma
de obtener un máximo de profundidad en lugar de máximo de area cubierta.
Obtienen las magnitudes R de dos campos eclipticales. Descubren 17 TNOs,
que se muestran en la tabla siguiente (tabla 2 del paper) o fig. 12
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Figure 9:

1.2.3 Paper: Larsen et al., 2001

Cubren un area grande para buscar TNOs y Centauros brillantes. Reproce-
san archivos del telescopio de Kitt Peak de 0.9 mts. El survey incluye 331 reg-
istrostomados desde 1995 a 1999. Cubre un area del cielo de 1483.8grados2.
Descubren 5 TNOs y 5 Centauros usando un código de detección automática.
La fig 13 muestra el area cubierta por el survey

1.2.4 Paper: Sheppard et al., 2001

Usan un telescopio de 0.5 mts de diámetro en Australia. Se cubren 238
campos independientes cubriendo un area total de 1428 grados2, a +10circ

y −30◦ de la ecĺıptica. Se detectan muchos asteroides de mov. rápido y un
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Figure 10:

Centauro (Chariklo), ya descubierto. La fig 14 muestra el area cubierta por
el survey.

1.2.5 Paper: Chen et al., 2007

Es el Taiwan-America Occultation Survey (TAOS) pretende determinar el
nro de cuerpos pequeños en el Sistema Solar exterior mediante ocultaciones
estelares. Trabaja con un conjunto de 4 telescopios robóticos pequeños
(D = 0.5m) instalados en Taiwan monitoreando estrellas para buscar posi-
bles ocultaciones. En gral los surveys detectan objetos grandes y la función
deistribución de tamaños para objetos pequeños no se conoce bien. El TAOS
podŕıa detectar TNOs hasta de 1 - 2 km. Las ocultaciones son un fenómeno
muy rápido, es decir que se necesita fotometŕıa rápida.
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Figure 11:

Desde el 2005 funcionan 3 telescopios pero los datos preliminares mues-
tran una baja tasa de detección.

En la Fig. 15 muestra la ocultación de una estrella por un asteroide del
cinturón ppal, como ejemplo.
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Figure 12:
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Figure 14:
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Figure 15:
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