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de Saturno

Saturno es el sexto planeta en orden de
distancia al Sol. Esté casi diez veces mas
alejado del Sol que la Tierray es el se-
gundo planeta mas grande del sistema
solar después de Jupiter.

Una de las caracteristicas que hacen
de Saturno un planeta excepcional es el
enorme e intrincado sistema de “anillos”
que lo rodea. En 1610, Galileo fue el pri-
mer astrdnomo que utiliz6 un telescopio
con el fin de observar los cuerpos celes-
tes; al dirigir su telescopio hacia Saturno
observd tres estructuras esféricas y ali-
neadas, la mayor en el centro y otras dos
de menor tamafio a cada lado. Al princi-
pio se pens6 que eran tres cuerpos.

Fue casi sesenta afios mas tarde cuando
el astronomo holandés Christian Huygens
observé que Saturno era un sdlo cuerpo
esférico rodeado por un disco brillante en
su plano ecuatorial. En esa época no exis-
tia la posibilidad de tomar fotos de lo que
se observaba con los telescopios, asi que los
astrdnomos hacian dibujos de lo que vefan.
En 1676, el astronomo Gian Domenico
Cassini, casi setenta afios después de las
observaciones de Galileo, volvié a obser-
var a Saturno y vio el cuerpo central es-
férico (es decir, el planeta Saturno) pero
rodeado por dos discos brillantes, uno
mas externo y delgado llamado anillo A
y uno maés ancho e interno Ilamado Bs;
ambos discos estaban separados por una
region oscura, aparentemente vacia, a la
que se llamé la Divisién de Cassini. Fue
hasta 1883, mas de doscientos afios des-
pués, cuando el astronomo A. Common
tomo directamente desde su telescopio
la primera fotografia de este fascinante
planeta. La presencia de anillos o discos
alrededor de planetas no se habia detec-
tado en ningdn otro cuerpo del sistema
solar.

Hasta ese momento se pensaba que
los discos o anillos A y B eran estructuras
s6lidas alrededor de Saturno. Sin embar-
go, esta suposicidn significaba una con-
tradiccion muy seria con las leyes de la
fisica. Durante la segunda mitad del si-
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glo pasado, el fisico James Clerk Max-
well se dio cuenta de que si los anillos te-
nian un ancho de aproximadamente cien
mil kilémetros, como se deducia de la
observaciones, entonces tendrian que es-
tar hechos de algiin material desconoci-
do y de una dureza formidable de mane-
ra que pudiesen resistir la diferencia de la
fuerza de atraccién gravitacional de Sa-
turno entre sus dos extremos. La fuerza
de gravedad depende de la distancia en-
tre los cuerpos y mientras menor es la dis-
tancia mayor es la fuerza de gravedad. Es
decir, la parte interna de estos discos es-
taba sujeta a una fuerza de atraccién ha-
cia Saturno mucho mayor que la parte
externa, dado que la parte interna se en-
cuentra mucho mas cerca de Saturno
que la parte externa. Esta diferencia en la
atraccion gravitacional existente entre el
borde interno y el externo resquebrajaria
y romperia cualquier estructura sélida.

rosas y observadas desde tan lejos dieran
la impresién de ser una estructura uni-
forme y solida. Su propuesta fue acepta-
da de inmediato por la comunidad cien-
tifica. Desde entonces y hasta la fecha
solamente han existido verificaciones
observacionales indirectas de que, en efec-
to, los dos principales discos que rodean
a Saturno estan formados por una in-
mensidad de pequefios satélites. Estas
observaciones son evidencia indirecta
porque de hecho ninguna nave espacial
de las enviadas ha podido tomar una
imagen de alguna de estas piedritas. En
general las naves se colocan bastante le-
jos de los planetas que exploran y, a esa
distancia, el equipo de adquisicién de
iméagenes que llevan consigo es insufi-
ciente para distinguir un objeto menor
de diez kilémetros de tamafio. A partir de
las observaciones hechas por la nave Pio-
nero 11 en 1979, y principalmente por

te, las observaciones de las naves Viajero
fortalecieron alin mas la teoria propues-
ta por Maxwell y dieron indicios de los
diversos tamafios de las particulas o sa-
télites.

Sin embargo, esta reconciliacion no
resulta tan sencilla e inmediata y trae
consigo problemas nuevos no resueltos.
Uno de los nuevos problemas es ;cudnto
tiempo pueden durar estos anillos alre-
dedor de Saturno?, o antes de eso, ;por
qué habrian de tener una duracion fini-
ta? Otra vez, las leyes de la fisica son las
responsables. Si los anillos son en efecto
un inmenso enjambre de particulas con
tamafios del orden de metros (la mayo-
ria), muy probablemente haya colisio-
nes entre ellas. En cada una de estas coli-
siones ambas particulas pierden energia
de movimiento de traslacion alrededor de
Saturno. Desde que Newton formul la
ley de la gravedad se sabe que una pér-

Esta situacion era ain mas dramatica pa-
ra el disco interno y més ancho, o sea, €l
anillo B, simple y sencillamente porque
es el que se encuentra mas cerca de Sa-
turno.

La propuesta de Maxwell

Para resolver el problema, Maxwell pro-
puso que los discos no fuesen estructu-
ras sélidas sino que estuviesen formados
por una cantidad gigantesca de piedri-
tas o pequefios satélites en drbita alre-
dedor de Saturno, que al ser tan nume-
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las naves Viajero | y 11, en 1980, a su
paso por Saturno, se piensa que los ta-
marios de estos numerosos satélites que
conforman los anillos van desde una mi-
Iésima de milimetro (un grano de pol-
vo), hasta algunos kilémetros (como
montafias). La mayoria de estos peque-
fios satélites tienen tamafios del orden
de algunos metros.

Una vez aceptada la teoria de los ani-
Ilos como un inmenso enjambre apla-
nado de particulas en érbita, se logré
reconciliar la existencia de los anillos
con las leyes de la fisica. Posteriormen-

dida en energia de traslacion causa que
la particula “emigre” a una 6rbita mas
interna, es decir, mas préxima a Satur-
no. Dejando de lado los detalles finos
de este proceso de colisiones, el resultado
final que la fisica predice es que la in-
mensa mayoria de las particulas del en-
jambre se acercaran tanto a Saturno que
terminaran siendo “tragadas” por éste y
solamente unas cuantas particulas emi-
grarén hacia el exterior, es decir, se en-
contraran en 6rbitas mucho mas lejanas
a Saturno que aquellas en las que se ini-
ciaron.
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¢Qué edad tienen?

Los célculos tedricos que se han hecho
basados en la frecuencia de colisiones en-
tre estas particulas y la pérdida de ener-
gia en cada colision indican que si los
anillos se formaron al mismo tiempo que
Saturno, entonces después de tres mil
quinientos millones de afios de colisio-
nes (edad estimada del sistema solar) ya
deberian haber sido tragados por Satur-
no. Por tanto, no debieran estar ahi. Sin
embargo, estan ahi.

La edad estimada del sistema solar es de
aproximadamente tres mil quinientos mi-
llones de afios. Nosotros hemos sido tes-
tigos de la existencia de los anillos de
Saturno solamente durante los dltimos
cuatrocientos afios. ;Estaban ahi desde
antes?, ;se formaron al mismo tiempo
que Saturno y lo han acompafiado desde
entonces?, o ;fuimos increiblemente afor-
tunados y se formaron hace poco y los pu-
dimos observar con nuestros telescopios?
Y digo “increiblemente” porque cuatro-
cientos afos es tan sélo una diezmilloné-
sima parte de la existencia del sistema so-

Division de
Cassini
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lar; pero si ademas pensamos que Homo
sapiens lleva tan sélo algunos miles de
afios sobre la Tierra, la probabilidad de que
los anillos estuviesen ahi para observarlos
con nuestros telescopios cuando los de-
sarrollamos resulta alarmantemente pe-
quefa.

Asi pues, hay al menos dos posibilida-
des: 1) los anillos de Saturno son de forma-
cion reciente, o 2) hay algiin mecanismo
que esté actuando para frenar la caida de
estas particulas hacia Saturno.

Respecto a la primera hipdtesis hay
que reconocer que los cientificos son siem-
pre renuentes a pensar que somos in-
creiblemente afortunados. Siempre pre-
fieren pensar que lo que observamos es
comun en todo el universo y que nuestra
presencia en el sistema solar no tiene por
qué coincidir con algin fenémeno fuera
de lo comun. Esta es la parte filosofica que
permea las mentes de la mayor parte de los
astrénomos, por tanto prefieren pensar
que los anillos se formaron al mismo tiem-
po que Saturno y que no se han caido to-
davia porque existe algiin mecanismo
aun desconocido pero totalmente natu-

ral y explicable que al menos retarda
enormemente esta caida. De cualquier
modo no hay que dejar de explorar la po-
sibilidad de que los anillos se hayan for-
mado recientemente. Hasta ahora todos
los intentos por construir una teoria con-
sistente acerca de su reciente formacion
han fallado, aunque esto no significa que
la idea haya sido desechada, pues sigue es-
tando en la mente de todos nosotros y
hay astronomos dedicados a construir
una teoria plausible sobre la reciente for-
macion de los anillos.

A diferencia de la hip6tesis de la for-
macion reciente, la segunda hipotesis ha
construido ya modelos tedricos muy pro-
metedores y consistentes con la fisica que
podrian explicar el retardamiento en la
caida de los anillos hacia Saturno. Y aun-
que no estan del todo completos y falta
mucho por investigar hay fuertes eviden-
cias de que existe un mecanismo retar-
dante y efectivo. Antes de explicar en qué
consiste dicho mecanismo discutiremos
algunos conceptos basicos.

Saturno es una gran masa de gas y tie-
ne forma esférica. En realidad debido a
su rapida rotacion esta ligeramente acha-
tado en los polos, pero puede considerar-
se esférico sin cometer un error grande.
De acuerdo con la ley de la gravitacion de
Newton, la velocidad con la que un cuer-
po en Orbita alrededor de Saturno se tras-
lada depende de su distancia al centro de
Saturno, de manera que mientras mas
alejado el cuerpo mas lenta es su veloci-
dad de traslacion. Si los anillos de Saturno
estan en efecto constituidos por peque-
fios satélites en drbita, entonces los pe-
quefios satélites que se encuentran mas
préximos a Saturno son los que se despla-
zan a mayor velocidad comparados con
los que estan mas alejados. Cada satélite
0 piedrita del enjambre sigue la rbita
predicha por la ley de la gravedad y tar-
da cierto intervalo de tiempo en dar una
vuelta completa alrededor de Saturno; a es-
te intervalo de tiempo se le llama perio-
do orbital. Las particulas mas alejadas de
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Saturno son las de periodo orbital mas
grande, no sélo porque tienen que reco-
rrer un circulo mas grande sino también
porque se trasladan mas lentamente. En-
tonces, para cada drbita (circular) existe
una velocidad especifica de traslacién y un
periodo orbital Gnicos y bien definidos.
Es decir, no puede haber dos particulas
con la misma velocidad de traslacion en
orbitas circulares de diferente radio. Esta
misma ley de la gravitacion es la que ri-
ge el movimiento de los planetas en tor-
no al Sol y de los satélites en torno a los
planetas.

Ademaés de sus espectaculares anillos,
Saturno posee toda una familia de satéli-
tes grandes que también giran en érbita
alrededor de él. Hay dos diferencias fun-
damentales con los satélites que forman
los anillos: una es la distancia a Saturno
y laotra es el tamafio. Como dije anterior-
mente, la mayoria de las piedritas (satélites
pequefios) que conforman los anillos tie-
nen tamaros de algunos metros. Ademas
orbitan a distancias no mayores de ciento
treinta y seis mil kilometros medidos
desde el centro de Saturno. Los satélites
grandes, en cambio, tienen tamafios que
van desde algunas decenas de kilémetros
hasta miles de kilometros; sus distancias al
centro de Saturno son mayores de ciento
treinta y seis mil kilometros, que es mas
0 menos la ubicacidn del borde externo
del anillo A. Es decir, estan mas alejados de
Saturno que el borde mas externo de los
anillos principales, en consecuencia, sus
velocidades de traslacion alrededor de
Saturno son menores a la de cualquier
piedrita que se encuentre dentro de los
anillos.

Entonces, el escenario en Saturno es
el siguiente: un enorme planeta gaseoso
y esférico al centro (Saturno), un enjambre
aplanado de particulas formando dos ban-
das principales alrededor de éste y una se-
rie de satélites mayores que orbitan a su
alrededor, pero en su mayoria externos al
disco formado por el enjambre de par-
ticulas pequefias. En este escenario, “el
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rey del baile” es Saturno mismo, pues to-
dos los demas estan atrapados en su cam-
po gravitacional. Sin embargo, los satélites
grandes, aunque sean mucho menores que
Saturno y no puedan competir cuando
de atraccion gravitacional se trata, pueden
y de hecho ejercen atraccion gravitacio-
nal sobre las piedritas que conforman las
bandas. Esta atraccién o influencia gra-
vitacional sobre las piedritas es, en gene-
ral, completamente despreciable en com-
paracion con la que Saturno ejerce sobre
ellas y solamente produce pequefiisimas
perturbaciones en las érbitas de las piedri-
tas sin causar ninguna consecuencia que
se pueda considerar importante.

Las propuestas contemporaneas

A muchos astrdnomos les llamaba la aten-
cion la existencia de la Division de Cas-
sini entre los anillos (o bandas) Ay B. El
ancho de la Divisién es de aproximada-
mente cuatro mil seiscientos kilometros.
Es decir, si las particulas estaban coli-
sionando, ¢por qué las particulas del ani-
llo externo (A) no habian emigrado ya
hacia adentro, rellenando asi la Division
de Cassini? Una cosa es que el proceso de
migracion se retarde y otra es que de plano
no hubiera emigrado practicamente nin-
guna particula durante todo este tiempo.
Hay que recordar que alli donde termina
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el anillo B empieza la Division de Cassi-
ni y alli donde termina la Divisién de
Cassini empieza el anillo A (mirando las
cosas desde Saturno hacia afuera). La
pregunta que se planted fue, entonces,
¢qué es lo que mantiene a la Division de
Cassini?, ;qué impide a las particulas del
anillo A su natural migracién hacia orbi-
tas mas internas? o, de igual modo, ;qué
impide a las particulas del anillo B emi-
grar hacia afuera y rellenar la Division de
Cassini? Hay que recordar que en el mo-
delo de las colisiones en el enjambre la
mayor parte de las particulas emigran ha-
cia adentro, hacia Saturno, pero hay al-
gunas que lo hacen hacia afuera. Estas

metros de diametro aproximadamente, o
sea, pertenece a la familia de satélites gran-
des de Saturno. Pues bien, de sus célcu-
los resulté que el periodo orbital de Mi-
mas era exactamente el doble del de las
particulas del borde externo del anillo B.
Es decir, una particula del borde del anillo
B se encontraba alineada con el satélite
Mimas cada dos vueltas completas alre-
dedor de Saturno. Cuando la particulay
Mimas estan alineadas es cuando Mimas
gjerce su mayor (aunque todavia peque-
fia) perturbacion gravitacional sobre la
particula. A esta situacién de multiplos
enteros entre periodos orbitales se le lla-
ma “resonancia” o “conmensurabilidad”.

grar y poblar la Division de Cassini. El
borde externo del anillo A, que también
debiera estar extendiéndose hacia afuera,
también esta controlado por la interac-
cion resonante con el satélite Janus, de
aproximadamente doscientos kilometros
de diametro y que orbita a una distancia de
aproximadamente ciento treinta y siete mil
kildmetros de Saturno. En este caso, el pe-
riodo orbital de las particulas en el borde
externo del anillo A es tal que por cada sie-
te vueltas completas alrededor de Saturno,
Janus da seis vueltas completas y quedan
alineadas con él. La pregunta que surgié
de inmediato fue ;y el borde externo de
la Division de Cassini como se controla?

preguntas fueron el inicio de la cons-
truccion del modelo tedrico del meca-
nismo para retardar la migracion de par-
ticulas.

En 1978, Peter Goldreich y Scott
Tremaine, dos afamados astrofisicos, se
dieron cuenta de un pequefio pero muy
revelador detalle concerniente al borde
externo del anillo B, justo donde empie-
za la Division de Cassini. Calcularon el
periodo orbital para aquellas piedritas
que formaban el borde externo del anillo
B Y lo compararon con el periodo orbital
del satélite Mimas que orbita a ciento
ochenta y cinco mil kilémetros de Sa-
turno, fuera del sistema de anillos. Mi-
mas es un satélite de cuatrocientos kil6-
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De otros estudios en otros campos de la
fisica se sabia ya que las situaciones reso-
nantes pueden causar enormes perturba-
ciones, asi es que Goldreich y Tremaine
no dudaron en echar mano de toda la he-
rramienta fisica y matematica para anali-
zar esta situacion resonante en particu-
lar. Su magnifico resultado fue que esta
situaciéon resonante impedia la migra-
cion de las particulas hacia afuera y las
mantenia a raya en el borde externo del
anillo B. Es asi como se dio la primera
explicacion exitosa del borde interno de
la Division de Cassini. En pocas pala-
bras, la interaccién resonante con Mi-
mas mantiene a las particulas frenadas
en el borde del anillo B y les impide emi-

¢CoOmo se evita ahora la migracion hacia
adentro de las particulas del anillo A?
Note el lector que los bordes externos de
los anillos Ay B estan siendo confinados
en contra de la expansion hacia fuera
gracias a la interaccion resonante con
dos satélites (Janus y Mimas respectiva-
mente) que estan en Orbitas que son ex-
ternas a ambos anillos. Es decir, dos sa-
télites cuyo periodo orbital es mayor que
el periodo orbital de las particulas en los
bordes externos de los anillos Ay B.

Por otro lado, la teoria de Goldreich
y Tremaine predice que para controlar
migraciones hacia érbitas mas internas se
necesita la situacion inversa, esto es, el sa-
télite tiene que encontrarse en una orbi-
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ta més interna que las Orbitas de las parti-
culas que debe frenar. Es decir, el perio-
do orbital del satélite tiene que ser me-
nor que el de las particulas en el borde
interno del anillo A. Esto implica un sa-
télite cuya drbita esté dentro de la Divi-
sion de Cassini o incluso inmerso en el
anillo B.

Algunos problemas no resueltos

Hasta ahora no ha sido posible identifi-
car ningun satélite dentro de la Divi-
sion de Cassini que pueda producir el fre-
nado de la migracion hacia adentro de
las particulas en el borde interno del ani-
llo A. De antemano se sabe que cualquier
satélite orbitando en la Divisién de Cassi-
ni o incluso en el anillo B, no puede ser
mucho mayor a los dos o tres kilémetros
de tamafio. Un objeto de estas dimensio-
nes pasaria totalmente inadvertido en las
iméagenes tomadas por las naves Viajero |
y 11, que son las que han podido observar
desde mas cerca al sistema de anillos de
Saturno. Ojala que la sonda espacial Cas-
sini que ya va de camino a Saturno con un
equipo para captar imagenes muchisimo
mas moderno nos permita detectar al res-
ponsable del borde interno del anillo A.

En resumen, la teoria de Goldreich y
Tremaine ha sido muy exitosa para expli-
car los bordes externos de los anillos A y
B de Saturno. Sin embargo, una explica-
cién similar para los bordes internos no
se ha podido verificar debido a la aparente
ausencia de satélites cuyas orbitas sean
interiores a las de los bordes internos y
que puedan estar en resonancia.

Uno de los éxitos més rotundos de la
teoria de Goldreich y Tremaine fue res-
pecto al anillo F de Saturno. Este es un
anillo realmente “delgado”, pues su ancho

se estima entre treinta y quinientos kil6-
metros, mientras que los llamados anillos
Ay B tienen anchos de quince mil y veinti-
cinco mil kilémetros, respectivamente, por
lo que se parecen mas a una banda que a
un anillo. El anillo F se encuentra justo
afuera del borde externo del anillo A con
una oOrbita de ciento cuarenta mil kil6-
metros aproximadamente. Los bordes del
anillo F sugerian exactamente las mismas
preguntas que se hacian respecto de los
bordes de los anillos Ay B, ya que este
anillo también esta formado por un enjam-
bre de particulas que estan colisionando.
La teoria de Goldreich y Tremaine pre-
decia que tenia que haber dos pequefios
satélites a ambos lados del anillo F; uno
externo para evitar la expansion hacia afue-
ra del enjambre y uno interno para evitar
la expansion hacia adentro. Esta vez el éxi-
to fue rotundo, ya que ambos satélites se
encontraron en las imagenes enviadas
por las naves Viajero ly sus 6rbitas eran
resonantes con ambos bordes!

La teoria de Goldreich y Tremaine tu-
VO su primer éxito completo y estamos en
espera de los resultados de la mision Cas-
sini para ver si se logra identificar al satéli-
te responsable del borde interno del anillo
A'y de muchas otras sorpresas que trae-
ran las nuevas imagenes.

Es importante agregar que los anillos
A'Y B no son bandas uniformes, pues pre-
sentan una serie de estructuras como co-
rrugamientos verticales con forma espiral
y acumulaciones de particulas en ciertos
lugares que también forman un patron es-
piral alrededor de Saturno. La Division de
Cassini no es la Gnica region con poco
material, ya que hay otras regiones de he-
cho mas vacias que la Division de Cassi-
ni que también circundan a Saturno pero
gue son mucho mas estrechas. Aproxi-
madamente 85% de los lugares donde
se observan todas estas estructuras espira-
les o “canales vacios” estan asociados con
resonancias orbitales entre las particulas
y los satélites grandes. Es asi que la inte-
raccion resonante parece ser uno de los
principales mecanismos que rigen la es-
tabilidad y probablemente la perdurabi-
lidad de la extravagante estructura de los
anillos de Saturno. ==
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