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RESUMEN

Esta tesis esta enfocada a la obtencion de las propiedades de scattering de una
distribucién de particulas no esféricas y a su aplicaciéon a las observaciones astronémicas, en
longitudes de onda del dominio visible, del polvo cometario, principalmente, y, de una manera
mas cualitativa, a las medidas de laboratorio de la matriz de scattering por una distribucion de
particulas minerales de analogos cometarios. En ella se hace un estudio sistematico de
particulas tanto regulares como irregulares y de las propiedades de scattering de conjunto que
exhiben al considerar una distribucion de tamanos y de formas. Se han considerado dos
composiciones para las particulas, una de hielo sucio y silicato con inclusiones de carbono, y

otra de carbono y silicato.

Existe un cierto consenso dentro de la comunidad astrofisica para establecer que el
grano cometario tiene una estructura porosa, formando agregados de un cierto numero de
mondémeros. Sin embargo, los experimentos de laboratorio han mostrado que las particulas
minerales compactas con composicion analoga a la de las particulas cometarias exhiben
propiedades similares, por lo que la irregularidad y compacidad han sido dos de los parametros

fundamentales en el estudio.

Los resultados han permitido llegar a determinadas conclusiones relacionadas con la
taxonomia cometaria, la interpretacion de algunos de los elementos de la matriz de scattering y
las tendencias que ocurren al modificar alguno de los parametros que intervienen en el proceso
de scattering. Ha sido posible reproducir las medidas de dispersion tanto con particulas

compactas como porosas, por lo que no es posible favorecer ninguna de esas dos situaciones.



RESUM

Aquesta tesi esta enfocada a l'obtencié de les propietats de scattering d'una distribucié
de particules no esfériques i a la seua aplicacio a les observacions astrondmiques, en longituds
d'ona del domini visible, de la pols dels cometes, principalment, i, d'una manera més qualitativa,
a les mesures de laboratori de la matriu de scattering per una distribucié de particules minerals
d'analegs cometaris. En aquesta es fa un estudi sistematic de particules tant regulars com
irregulars i de les propietats de scattering de conjunt que exhibixen quan es considera una
distribucié de grandaries i de formes. S'han considerat dos composicions per a les particules,

una de gel brut i silicat amb inclusions de carboni, i una altra de carboni i silicat.

Hi ha un cert consens dins de la comunitat astrofisica per a establir que el gra cometari té
una estructura porosa, formant agregats d'un cert nombre de mondmers. No obstant aixo, els
experiments de laboratori han mostrat que les particules minerals compactes amb composicié
analoga a la de les particules cometaries exhibixen propietats semblants, per la qual cosa la

irregularitat i compacitat han sigut dos dels parametres fonamentals en I'estudi.

Els resultats han permés arribar a determinades conclusions relacionades amb la
taxonomia cometaria, la interpretacié d'alguns dels elements de la matriu de scattering i les
tendencies que ocorren quan es modifica algun dels parametres que intervenen en el procés de
scattering. Ha sigut possible reproduir les mesures de dispersio tant amb particules compactes

com poroses, per la qual cosa no és possible afavorir cap d'eixes dues situacions.



ABTRACT

The objective of this thesis is to obtain the scattering properties of a distribution of non-
spherical particles, the main goal being the application to astronomical observations of
cometary dust at visible wavelengths. This work also presents a qualitatively explanation of the
laboratory scattering measurements of mineral particles of composition analogous to cometary
dust. A systematic study of the scattering properties of a size distribution of particles for both
regular and irregular shapes has been conducted, in order to explain the scattering properties of
a size and shape distribution. Two different particle compositions have been considered,
namely a mixture of dirty ice and silicate with carbon inclusions and a mixture of silicate and

carbon.

There is a certain consensus in the astrophysics community, to establish that the
cometary grain has a porous structure, forming aggregates of a certain number of monomers.
However, laboratory experiments have shown that the compact mineral particles with analogous
composition to cometary dust exhibit similar properties. For this reason, we have selected these

physical parameters, the irregularity and the degree of porosity, as essential in this study.

The results have allowed us to reach certain conclusions related to cometary taxonomy,
the interpretation of some elements of the scattering matrix and the tendencies that these
elements show after modifying the input physical parameters. It has been possible to reproduce
the scattering measurements by using both compact and porous particles, so that none of those

particles internal structures should be favoured.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las propiedades de dispersion, o scattering1, de las particulas irregulares constituyen
hoy dia un tema con muchas aplicaciones, desde el campo de la Fisica Fundamental hasta la
Astrofisica, pasando por las aplicaciones biomédicas y biofisicas o las aplicaciones industriales
(pigmentos, pinturas, etc.). Esta memoria esta enfocada a la obtencién de las propiedades de
scattering de una distribucién de particulas y su aplicacion a las observaciones astrondmicas
del polvo de los cometas, asi como a las medidas de laboratorio de la matriz de scattering por

una distribucion de particulas minerales constituyentes del polvo cometario.

Es bien conocido que las particulas esféricas no representan adecuadamente las
propiedades de scattering de cualquier muestra natural de particulas minerales, debido a su no
esfericidad. Por tanto, la investigacion hoy dia debe centrarse en el estudio sistematico de
particulas no esféricas, tanto regulares como irregulares, y en las propiedades de scattering de
conjunto que exhiben, considerando tanto una distribucion de tamafios como una distribucion

de formas.

La composicién de las particulas que van a producir el fendmeno del scattering, o en
términos de una de las magnitudes relevante en los calculos, su indice de refraccién complejo,
es otra de las propiedades fundamentales a tener en cuenta en los calculos de la matriz de
scattering. Un fenédmeno natural tan conocido como el arco iris, que se produce justamente
como consecuencia del scattering de luz por gotas de agua de la lluvia, aproximadamente
esféricas, no se produciria si el agua tuviese un indice de refraccion cuya componente
imaginaria fuese sensiblemente distinta de cero, o si el agua contuviese una cantidad
importante de contaminantes, ya que en ese caso la funcion de fase, componente F4, de la
matriz de scattering, no exhibiria la compleja estructura que presenta cuando el angulo de
scattering es de unos 135°. Esta propiedad de la composicion afecta no sélo a la funcion de
fase, sino también a los otros elementos de la matriz de scattering. Por ello, en este trabajo, se
han considerado diferentes composiciones de particulas con objeto de estudiar su efecto en
dicha matriz, asi como el hecho de que dichas particulas puedan tener una composicion

heterogénea, por ejemplo, una mezcla de silicatos, hielos o carbén en diferentes proporciones.

' Debido a la falta de un vocablo especifico en castellano para representar el término anglosajoén scattering, en la
mayoria de las ocasiones se usara directamente dicha palabra, traduciéndola en algunos casos por la palabra
dispersién, aunque el vocablo en castellano no sea estrictamente aplicable al proceso fisico que produce el
esparcimiento de la radiacion electromagnética como consecuencia de la presencia de una o varias particulas en el
medio por el cual se propaga.
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Otra propiedad fisica de las particulas la constituye su grado de porosidad. Como se
expone en el capitulo 3 de esta memoria, existe un cierto consenso dentro de la comunidad
astrofisica para establecer que los granos cometarios, que se presentan en forma de
agregados, tienen una estructura porosa. Este razonamiento se basa en los propios modelos
de formacion del nucleo cometario y en ciertos hechos observacionales, como la variacion del
grado de polarizacién lineal de la luz dispersada por el cometa en funciéon del angulo de
scattering. Sin embargo, los experimentos de laboratorio han mostrado que las particulas
minerales compactas con composicion andloga a la de las particulas cometarias exhiben
propiedades similares, por lo que no hay que descartar ninguna hipotesis en lo que se refiere al
grado de compacidad. En esta memoria se presenta también un analisis de las propiedades de
scattering de particulas compactas y porosas, estudiando la tendencia de los elementos de la
matriz de scattering en cada caso, en un intento de mostrar cual de esas configuraciones

podria representar mas adecuadamente la estructura del grano cometario.

El método seguido en la memoria podria sintetizarse en los siguientes pasos:

1) Introducir un modelo valido para el calculo de la matriz de scattering por particulas no
esféricas, dependiente del dominio de tamafos que se considere en relacion a la
longitud de onda incidente.

2) Considerar los parametros fisicos de las particulas, tales como:

i. La composicidon quimica, su heterogeneidad, su forma y su tamafio.

ii. Las distribuciones de formas y tamarios.

3) Obtener, a partir del modelo, las propiedades de la matriz de scattering.

4) Comparar los resultados obtenidos a partir del modelo con las medidas realizadas
desde Tierra del polvo cometario y con las realizadas en el laboratorio de scattering de

polvo de minerales.

5) Obtener conclusiones acerca del significado fisico de los distintos elementos de la

matriz de scattering a partir de los resultados.

Esta tesis esta estructurada en siete capitulos. En este primer capitulo introductorio se ha
tratado someramente el problema, los objetivos que se persiguen y el método a seguir. En el
capitulo 2 se hace una descripcion general de los conceptos fundamentales del scattering de
luz por particulas con forma arbitraria. En el capitulo 3 se exponen algunas generalidades
sobre cometas, los distintos modelos de formacién del nlicleo cometario, asi como las fuentes

de informacién cometaria obtenidas a partir de la bibliografia revisada, describiéndose con
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detalle las caracteristicas de las medidas de scattering y los parametros asociados a estas
medidas. También se muestra la correlacion que existe entre alguno de los parametros de la
matriz de scattering y otras medidas cometarias. En el capitulo 4 se define el modelo de
computacion y sus parametros; también se particulariza el modelo para el caso del grano
cometario. En el capitulo 5 se describen las bases de las técnicas de computacién de
scattering de luz por particulas no esféricas, describiéndose con detalle aquellas que son
usadas en los calculos, asi como ciertos detalles de las mismas. En el capitulo 6 se exponen
los resultados obtenidos al comparar el modelo con las observaciones del polvo cometario y
con las medidas de scattering en el laboratorio. Finalmente, en el capitulo 7, se presentan las

conclusiones y orientaciones sobre trabajos futuros.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA DISPERSION DE LA LUZ POR
PARTICULAS IRREGULARES

2.1 Dispersion de la luz por una particula irregular

Cuando un haz de luz monocromatico y paralelo se propaga en el vacio lo hace sin
ningin cambio en su intensidad y en su estado de polarizacién. Ahora bien, si una particula

pequefa se interpone en este haz, tal y como se ve en la Figura 2.1, ocurren varios efectos.

\AAAAAL

Fig 2.1 Dispersion de luz por una particula irregular

Primero, la particula puede convertir parte de la energia contenida en el haz en otra
forma de energia (energia térmica). Este fendbmeno se conoce como absorcién. Segundo, la
particula extrae parte de la energia incidente y la desvia en todas las direcciones. Este
fendmeno se conoce como dispersiéon de luz (scattering) y, en general, hace que la luz
adquiera un estado de polarizacion distinto al que tenia. La absorcion y dispersion de la luz
disminuyen la energia asociada al haz incidente en una cantidad que es igual a la suma de la
energia absorbida mas la dispersada. Esta reduccion es conocida como extincién. Los
porcentajes de extincion para las diferentes componentes de polarizacion del haz incidente
pueden ser distintos. Este suceso se denomina dicroismo y puede producir cambios en el
estado de polarizacién del haz inicial después de incidir sobre la particula. Ademas, la particula
emite radiacion en todas direcciones y a todas las frecuencias, cuya distribuciéon dependera de

la temperatura. Este fendmeno se llama emisién térmica (Mishchenko, Travis & Lacis 2002).

El siguiente esquema muestra los parametros a considerar cuando se estudia la

dispersion de luz por una particula.

-18 -
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VARIEDAD DE TECNICAS DE COMPUTACION

La particula tendra una composicion quimica que puede ser homogénea o
heterogénea; la composicion estara relacionada con los indices de refraccion de los materiales
que la componen. Otra propiedad fundamental de la particula es su forma, que puede ser, en
principio, arbitraria. Y, finalmente, un tamano, que en el caso de que la particula no sea
esférica, se caracterizara por un radio equivalente (r,,), definido como aquél que tendria una
particula esférica con el mismo volumen que la no esférica. La longitud de onda de la radiacién
incidente (4) juega un papel decisivo en el patrén de scattering en funcién de su relacién con el
tamafo de la particula. El cociente entre el radio equivalente de la particula, multiplicado por
2r, y la longitud de onda de la luz incidente se conoce como el parametro de tamarno (X). Este
parametro proporciona una idea sobre el tamano de la particula frente a la longitud de onda de

la radiacion incidente.

El parametro de tamafio es una magnitud adimensional que juega un papel importante
en el estudio de la dispersion de la luz por particulas irregulares. Si su valor es cercano a 2z la
particula y la longitud de onda de la luz incidente son del mismo orden. Se pueden presentar

dos casos extremos, particulas pequefas frente a la longitud de onda de la radiacién incidente,

-19 -



X<<1, y particulas muy grandes frente a la longitud de onda, X>>1. En funcion de ello, las

técnicas de calculo de la matriz de scattering seran diferentes como se vera a continuacion.

Si la forma de la particula es esférica, existe una teoria exacta conocida como Teoria de
Mie que permite obtener las propiedades de dispersion independientemente de cual sea el
valor del parametro de tamafio (Bohren & Huffman 1983, cap 4). Ahora bien, si la particula
presenta otras geometrias, o es irregular, no existe una Unica teoria para el estudio de la
dispersion sino una amplia variedad de técnicas y codigos de computacion (Mishchenko,
Hovenier & Travis 2000). Entre ellas destaca el cédigo DDA (Discrete Dipole Approximation), el
FDTD (Finite Difference Time Domain), el T-matrix (Transition matrix) y el RT (Ray Tracing).

Estas teorias so6lo son aplicables en dominios limitados de valores de parametro de tamafo.

Si se quiere cubrir el estudio de la dispersién de luz por una particula irregular, para un
amplio dominio de valores de pardmetro de tamarfo, se hace necesario usar distintas técnicas
de computacion. Otros parametros, como la composicion de la particula y su forma, pueden ser
importantes para decidir que técnicas de computacién se han de usar. Independientemente de
si la particula es de composicion homogénea o heterogénea, para realizar los calculos se
tienen que conocer los indices de refraccién de los materiales a la longitud de onda de la
radiacion incidente. La parte imaginaria del indice de refraccion esta asociada con la absorcién
del material. Si este valor es muy alto indica que el material es muy absorbente. La absorcion

en la mayoria de los cédigos de computacion supone una restriccion importante.

Resumiendo, los parametros mas decisivos para elegir la técnica de computacion

adecuada para realizar un estudio de dispersion son:

1) Parametro de tamano.
2) Forma de la particula.
3) Composicion homogénea o heterogénea de la particula.

4) Absorcion del material.

Desde el punto de vista de la fenomenologia fisica, el término de dispersién engloba
distintos fendomenos fisicos. La region de particulas pequefias comparadas con la longitud de
onda de la radiacion incidente, X<<1, es estudiada con la teoria de la dispersiéon Rayleigh
(Regién Rayleigh). Si X~2n, se produce una gran cantidad de resonancias complicando el
resultado de la dispersion. La eficiencia de la dispersién de la luz oscila debido a la
interferencia entre la porcion de onda que pasa cerca de la particula y la porcion que se
transmite a través de ella (Regién resonante). Para particulas grandes, X>>1, la interaccion se
puede describir en términos de la 6ptica geométrica, en la se utilizan conceptos tales como
rayo reflejado, refractado, transmitido y la reflexion de Fresnel (Region éptica geométrica). En

esta region el término de la difraccion contribuye de manera importante a la dispersion.
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La Tabla 2.1 muestra algunas técnicas de computacion que se pueden utilizar para llevar
a cabo el calculo de las propiedades dispersion por particulas irregulares en funcién de la
esfericidad, o no, de la particula y del parametro de tamafo. Los detalles sobre estas técnicas

de computacion se veran en el capitulo 5.

PARAMETRO DE TAMANO ESFERICAS NO ESFERICAS
X<<1 Teoria de Mie/ Aproximacion
(Region Rayleigh) Aproximacion Rayleigh Rayleigh
X=21mr
(Regidn resonante) Teoria de Mie DDA, FDTD, T-matrix
xX>>1 Aproximacion de la
(Region éptica geométrica) Teoria de Mie optica geométrica (GOA) 6
Ray Tracing (RT)

Tabla 2.1 Algunas técnicas de computacién de dispersion de luz por particulas segun el parametro de tamafno y la

esfericidad o no de la particula

La dispersién producida por moléculas o particulas muy diminutas (<1/10 1) se conoce
como dispersién Rayleigh. Para particulas de tamafio mayor que una longitud de onda vy
esféricas, predomina la dispersion Mie. Esta dispersion produce un patron de intensidad
parecido al de las antenas, con un l6bulo hacia delante que es mas intenso cuanto mas grande

es el tamafio de la particula (véase Figura 2.2).

Dispersion Mie
Particulas grandes

e e e

> Direccion de propagacion de la luz

Dispersion Rayleigh Dispersion Mie

Fig 2.2 Patron de intensidad de la luz dispersada por particulas esféricas de distintos tamafios con relacion a la
longitud de onda de la radiacién incidente: menores (izquierda), del mismo orden (centro) y mayor (derecha)
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La Figura 2.3 muestra la curva de polarizacion lineal en funcion del angulo de scattering
de la luz producida por particulas cuyo tamafio es mas pequefo que la longitud de onda de la

radiacioén incidente independientemente de su geometria.
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Polarizacion

04r- B

0.3 7

0.2 7

0.1 q

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de scattering(®)

Fig 2.3 Grado de polarizacion de la luz dispersada por una particula pequefia en relacion a la longitud de onda de la

radiacion incidente

Cuando el parametro de tamafio es mayor o igual a la unidad, la curva de polarizacion
lineal empieza a ser fuertemente dependiente del tamafio, forma y composicion de la particula,

como se vera mas adelante en el capitulo 6.

2.2 Dispersioén de luz por un conjunto particulas irregulares

Es frecuente tener un conjunto de particulas, y no una particula aislada, cuando se
produce la dispersion de luz. La Figura 2.4 representa un haz de luz monocromatico que es
dispersado por un conjunto de particulas irregulares. Normalmente, cada particula es excitada
por el campo externo y también por el campo resultante dispersado por el resto de particulas;

es decir, el campo dispersado por una particula depende del campo total al cual esta expuesto.

-22-



A\

&’9%/’
N *—ﬂw\
// \\‘

Fig 2.4 Esquema de dispersion de luz por un conjunto de particulas irregulares

El resultado de la dispersion se puede simplificar considerablemente si se asume la
hipétesis de scattering simple: el numero de particulas por unidad de volumen es
suficientemente pequerio, es decir, su separacién es suficientemente grande, de forma que en
los alrededores de cada particula, el campo total dispersado por las restantes particulas es
pequefio comparado con el campo externo. Si ademas de esta hipétesis se asume que son
muchas las particulas y que estan separadas al azar, se hablara de scattering incoherente.
Esto es, no existe una relacion sistematica entre las fases de las ondas dispersadas por cada
particula; por tanto, la intensidad total dispersada por el conjunto es la suma de la intensidad

dispersada por cada una de las particulas.

Es dificil establecer las condiciones generales bajo las cuales se cumple el criterio de
dispersion simple. Cuando este criterio no se satisface se habla de dispersién mdaltiple. A
modo de ejemplo, en la Figura 2.5, queda representado un rayo incidente que es dispersado
por dos particulas. Si imaginamos que esta situacion se da para todas y cada una de las

particulas que constituyen el sistema dispersor, se hablara de dispersion multiple de orden dos.

e
P

Fig 2.5 Dispersion del rayo incidente por dos particulas irregulares
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El siguiente esquema muestra algunos de los pardmetros a considerar cuando se estudia

la dispersion de luz por un conjunto de particulas irregulares.

SIMPLE
. v MOLTIPLE

. DISPERSION.DE LUZ POR UN CONJUNTO DE
PARTICULAS IRREGULARES
PARTICULAS [ RADIACION ]47
, A<, [ INCIDENTE ] [ DISPERSADA ]
DISTRIBUCION
—  DE TAMANOS A x1 ¢ l
A>T
eq LUZ NATURAL O
NO POLARIZADA LUZ POLARIZADA
DISTRIBUCION COMPACTAS

A partir del esquema, en lo que respecta a las particulas, estas pueden ser de distintos
tamarios con un r,, menor, del mismo orden o mayor que la longitud de onda de la radiacion
incidente. Por otro lado, las formas de las mismas también podran ser muy variadas. Se
pueden tener particulas compactas de formas diversas, por ejemplo alargadas, redondeadas o

planas, o particulas porosas con vacios en su interior.

Se ha observado que cuando la luz no polarizada incide sobre un conjunto de particulas
irregulares, la luz dispersada esta parcialmente polarizada. Es por ello que la luz dispersada,
producto de la interaccion, constituye una herramienta para el estudio del medio o del propio
sistema.

2.3 Conceptos basicos de la dispersion de luz por particulas irregulares

La luz puede representarse mediante una onda electromagnética. La Figura 2.6

representa una onda electromagnética plana que se esta propagando en la direccion del eje z.
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Los campos eléctrico y magnético, asociados a dicha onda, oscilan perpendiculares entre si vy,
a su vez, perpendiculares a la direccién de propagacion de la energia: k =7 x ] , (donde f,f,k

son los vectores unitarios asociados a un sistema de ejes ortogonal).

Fig 2.6 Representacion de la luz en forma de onda electromagnética

El campo eléctrico, E, en el caso mas general, puede expresarse como la suma de dos

componentes,E:EHzT+EJ, donde E; y E| son las componentes del campo eléctrico en la

direcciones ortogonales i y j , paralelas y perpendiculares al plano de dispersion.

En condiciones normales la luz natural no esta polarizada; el campo eléctrico oscila en
el plano Xy sin ninguna direccion preferente. Sin embargo, algunos procesos fisicos son
capaces de modificar el estado de polarizacién de la luz. Asi ocurre con la luz solar cuando es
dispersada por un conjunto de particulas irregulares, como las que existen en las colas de los
cometas, o por particulas esféricas (el caso de las gotas de agua de la lluvia que dan lugar a
los arcos iris). Como consecuencia de la interaccion, la luz adquiere un grado de polarizacion
lineal y, consecuentemente, el campo eléctrico asociado a la onda electromagnética vibra en
una direccion preferente. En la Figura 2.7 se observa el efecto que produce un filtro polarizador

sobre el campo eléctrico asociado a la onda electromagnética no polarizada.

Fig 2.7 Onda electromagnética (a) y el efecto sobre la onda que produce un filtro polarizador lineal (b)
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2.3.1 Grado de polarizacion lineal de la luz

A partir de la componentes paralela y perpendicular al plano de dispersién del vector

campo eléctrico es posible definir una magnitud escalar que representa el grado de
polarizacién lineal de la luz. Si/ es la intensidad dispersada debida a la componente
perpendicular del campo eléctrico eIHes la intensidad dispersada debida a la componente

paralela del campo eléctrico, se define el grado de polarizacion lineal, P, de la luz dispersada
como (Hapke 1993 cap. 14):

_Ii_IH
=— (Ec 2.1)
I, +1H

A partir de esta expresion se ve que si la intensidad dispersada, debida a la componente
del campo eléctrico perpendicular al plano de dispersién, es mayor que la intensidad paralela,

la polarizacion es positiva; en caso contrario la polarizacién es negativa.

2.3.2 Vector de Stokes

Si se considera un haz de luz cuasi-monocromatico a partir de las componentes
perpendicular y paralela del campo eléctrico asociado a la onda electromagnética que lo

describe, se definen los pardmetros de de Stokes de la siguiente manera:

I=(EE +E,E)
0= <EHEH* - ELED
U=(EE, +E E|)
V=(EE -EE)

El asterisco denota el complejo conjugado y los corchetes angulares indican promedios

temporales en un periodo mucho mas largo que el periodo de la onda.

Estos cuatro parametros colocados en forma de vector columna definen el vector de
Stokes:

| ~ Intensidad
> 8: } Polarizacion Lineal
V ~ Polarizacién Circular

N Q0 ~
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La primera componente del vector, I, es una medida de la intensidad del haz, la
segunda y tercera componente, Q y U, son una medida de la polarizacién lineal de la luz y la

cuarta componente, V, es una medida de |la polarizacién circular (Bohren & Huffman 1983,

pag. 44).

Dado que la luz se caracteriza completamente por su intensidad y su estado de
polarizacion, un haz de luz quasi-monocromatico queda determinado completamente por medio
de su vector de Stokes. El grado de polarizacién de la luz en funcién de los elementos del

vector de Stokes se obtiene a partir de la siguiente expresion:

2 2 2
P flo*+v*+17) (Ec 2.2)

B I

Si la luz esta polarizada linealmente, la Ecuacion 2.2 toma la forma:

2 2
p=Y= ~J [Q+Uj (Ec 2.3)

1

Si ademas la componente U del vector de Stokes es igual a cero:

P=-%= (Ec 2.4)

2.3.3 Matriz de dispersion

Si un haz de luz cuasi-monocromatico incide sobre un conjunto de particulas orientada
aleatoriamente, se produce la dispersion del haz, donde I, es la intensidad del rayo incidente, 6
el dngulo de scattering formado el rayo incidente y el dispersado (en ocasiones se habla en
términos del angulo de fase, ®, que se corresponde con 180° menos el angulo de scattering),

e Is¢c, laintensidad del rayo dispersado en la direccion 6 (véase Figura 2.8).

v

Fig 2.8 Esquema de un suceso de dispersion por un conjunto de particulas irregulares
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La relacion entre los vectores de Stokes asociados al haz incidente y el haz dispersado

de la Figura 2.8 viene dado por la siguiente transformacion lineal:

1 Fy@) Fy0) Fy0) F0)
O| 2 |Fu® Fn0) Fu) Fu©)
U| ~ 42D | Fyy(0) Fu(8) Fiu(6) Fu(0)
], Fu(0) Fu(0) Fuy(0) Fu(0)

, (Ec 2.5)

< QO ~

sca

donde A es la longitud de onda de la radiacién incidente y D es la distancia entre la muestra y el

detector.

La matriz 4 x 4 es la matriz de dispersiéon F(6), en general, tiene 16 elementos
independientes para cada angulo de scattering, 0. Los elementos de la matriz, ademas de
depender del angulo de scattering, también tienen una dependencia con la longitud de onda
incidente. Para los casos en que: a) las particulas tengan un plano de simetria y estén
orientadas aleatoriamente, b) las particulas sean asimétricas y estén orientadas al azar, pero la
mitad de ellas sean imagenes especulares de la otra mitad, c) las particulas sean esféricas, o
d) las particulas sean muy pequefias frente a la longitud de onda (limite Rayleigh)
independientemente de su forma (Van de Hulst 1957; Bohren & Huffman 1983), la matriz de

dispersion es diagonal por bloques y seis de sus elementos son independientes.

F.(0) F,(0) 0 0
F(@) _ le(e) Fzz (9) 0 0 (Ec 2.6)
0 0 F;0) F,0)
0 0 _F34(9) F44(‘9)

Un sistema dispersor que da lugar a una matriz con estas caracteristicas se dice que

constituye un medio macroscépicamente isétropo y simétrico.

A modo de resumen, en la parte superior de la Figura 2.9 se ven los elementos
fundamentales que intervienen en un proceso de dispersion de luz por particulas irregulares
que constituyen un medio macroscopicamente isétropo y simétrico (intensidad del rayo
incidente, intensidad del rayo dispersado, el medio, plano de dispersiéon y el angulo de
scattering o de fase). En la parte inferior se ven los elementos que se utilizan para su

descripcion (vector de Stokes de la luz incidente y reflejada y la matriz de dispersion). Las
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caracteristicas del medio quedan reflejadas en el tipo de matriz que resulta ser diagonal por

bloques.

Iinc

6 angulo de scattering

sca ¢ = 180°-6 angulo de fase
lsca F11(8) F128) 0 0 linc
Qsca Fi2(8) F»0) 0 0 Qin
Usca| « 0 0  Fa3(8) Fa4(0) || Uinc
Vsca 0 0 -F34( ) F44( ) Vine

MATRIZ DE DISPERSION

Fig 2.9 Esquema de un suceso de dispersion de luz por un medio macroscopicamente isétropo y simétrico

2.3.4 Interpretacion de alguno de los otros elementos de la matriz de dispersion

Tal y como se ha visto en el apartado anterior en determinadas condiciones la matriz de
dispersion tiene seis elementos distintos de cero independientes: F14(6), F12(8), F25(6), F33(6),
F34(0) y F44(6). Cuando la luz que incide sobre el sistema dispersor es luz natural algunos de

los elementos de dicha matriz adquieren un sentido fisico.

La luz natural queda representada por el vector de Stokes, [1,0,0,0 ]T. Al multiplicar
dicho vector por la matriz de dispersion, el vector de Stokes de la luz dispersada toma la forma

[F,1,F,1,00] .

El elemento F44(8) es proporcional al flujo de la luz dispersada, consecuentemente, este
elemento representa la distribucion de intensidad en funciéon del angulo de scattering; se le

conoce como la funcién de fase.

Haciendo uso de la Ecuacion 2.4 se puede calcular el grado de polarizacion lineal de la
luz dispersada como el cociente de la segunda y primera componente del vector de Stokes

cambiado de signo
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Py -2 - Fu0)

(Ec 2.7)
I F,0)

El cociente F;,(8)/F;1(6) cambiado de signo esta representando el grado de

polarizacién lineal de la luz dispersada en funcién del angulo de scattering.

El cociente F,(6)/F;1(6) es igual a la unidad para todos los angulos de scattering
cuando las particulas son esféricas o son muy pequenas frente a la longitud de onda; si las
particulas no son esféricas y su tamafio es comparable o mayor que la longitud de onda su
valor se aleja de la unidad. Es por ello, que este cociente se utiliza generalmente como un

indicador de la no esfericidad de las particulas.

También se sabe que los cocientes F33(0)/F11(8) y F44(6)/F14(8), en funcién del angulo de
scattering, son idénticos cuando las particulas son esféricas, si estas no lo son, no se da la

igualdad, por lo que constituyen un indicador adicional de la esfericidad de las particulas.

2.4 Dispersion de la luz por el grano cometario

En el caso de los granos de origen cometario, la luz que proviene del Sol (luz natural)
incide sobre la distribucion de particulas que se van desprendiendo del nucleo del cometa y
formando la cola de polvo por los efectos de la gravedad y la presion de radiacion. Las
particulas que constituyen esta cola son de tamafios variados, de formas irregulares y, en
principio, cualquiera de sus orientaciones son igualmente probables. Ademas, las particulas
estan suficientemente separadas unas de otras para que la dispersién que predomine sea
dispersion simple. Por lo tanto, la luz dispersada habra adquirido un cierto grado de
polarizacion lineal, y la intensidad dispersada sera funcion del angulo de scattering de acuerdo

con una cierta funcion de fase.

Desde la Tierra se pueden adquirir medidas del grado de polarizacion lineal en funcién
del angulo de scattering y se disponen de algunas medidas de la funcion de fase. El plano que
contiene al Sol, el cometa y la Tierra, es el plano del scattering. El angulo que forma la linea
que une el sol y el cometa con la linea que une el cometa y la Tierra es el angulo de scattering,
6 (véase Figura 2.10), aunque en astronomia se suele utilizar angulo de fase, ®, que es el
angulo medido desde el centro de un cuerpo iluminado entre la fuente de luz y el observador.

Se cumple que ®=180°-6 (angulo suplementario).
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Fig 2.10 Luz dispersada por el grano cometario observada desde la Tierra en funcién del angulo de scattering

Las curvas de polarizacién lineal y de fase medidas en cometas contienen informacion
sobre el propio sistema. Se ha visto que estas medidas estan relacionadas con los elementos
Fi11 y Fi2 de la matriz de dispersion. Por lo tanto el problema de estudiar las propiedades de
dispersion de un conjunto de particulas irregulares (por ejemplo las del grano cometario)
estribara, fundamentalmente, en conocer cual es la matriz de dispersion de ese sistema para
todos y cada uno de los angulos de scattering. En el capitulo siguiente se presenta un estudio
de las propiedades generales de scattering de los granos cometarios medidas en una amplia

variedad de cometas.
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CAPITULO 3

LOS COMETAS Y EL GRANO COMETARIO

3.1 Generalidades

Los cometas son, probablemente, los cuerpos menos evolucionados del Sistema Solar.
Al formarse éste, el medio interestelar, en forma de gas y polvo, sufrié procesos de
acrecimiento formando cuerpos mayores que constituyeron los planetas, mientras que infinidad
de cuerpos menores fueron masivamente expulsados hacia el exterior del sistema. Estos
cuerpos son muy frios debido a la gran distancia que les separa del Sol y estan formados, en
gran parte, por hielos. De vez en cuando, por perturbaciones externas (por ejemplo, el paso de
una estrella) o por a la propia dinamica de estas regiones, uno de estos cuerpos helados es
proyectado hacia el interior del Sistema solar. Cuando pasa cerca de nuestra estrella, durante
un periodo de tiempo corto, muestra un aspecto cambiante. La radiacion solar calienta su
superficie dando lugar a la emisién de gases volatiles y particulas sélidas desde su nucleo. La
presion de la radiacion solar y los vientos solares aceleran dichas particulas y gases,
alejandolos de la cabeza del cometa a diferentes velocidades de acuerdo con su tamafio y
masa. Asi, un cometa presenta un nidcleo, rodeado por una nube de particulas y gas llamada

coma, y una cola.

El coma se forma, aproximadamente, a una distancia del sol menor de 6 U.A. Su
tamafio y brillo aumenta a medida que el cometa es calentado por la radiaciéon solar. Los
tamafios pueden ser de varios miles de kildbmetros y el diametro del coma crece
apreciablemente cuando alcanza aproximadamente las 2 U.A. del Sol. A esa distancia es
cuando el chorro de particulas solares (viento solar) adquiere la suficiente intensidad para
arrastrar las particulas de gas y polvo del nucleo y del coma. Este proceso es el responsable
de la cola del cometa.

Muchos cometas poseen esencialmente dos colas, una cola iénica o cola de plasma
compuesta de iones por el choque del viento solar con el cometa, y la cola de polvo, formada
por particulas sdlidas liberadas del nucleo. La cola de polvo es acelerada méas despacio y
tiende a ser curvada. La cola i6nica es comparativamente mucho menos concentrada y es
acelerada hasta tal punto que aparece como una linea casi recta que se extiende desde el

cometa hacia el lado opuesto al Sol.

La siguiente imagen del Cometa Hale-Bopp (Figura 3.1) muestra dos colas diferentes.

La cola de plasma, mas fina, compuesta por gases ionizados que le proporcionan el tono
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azulado y la cola de polvo mas ancha, blanca y difusa compuesta, en su mayor parte, por

particulas sélidas.

Fig 3.1 Cola i6nica y de polvo del cometa Hale-Bopp

Las trayectorias de los cometas pueden ser hiperbdlicas, parabdlicas o elipticas, segun el
valor de la excentricidad (e) de su orbita. Si e>1 la trayectoria es hiperbdlica, si e=1 parabdlica
y, finalmente, si 0<e<1 entonces describe una elipse. Para cualquiera de éstas conicas el Sol
constituye uno de sus focos (véase Figura 3.2). Tanto en el caso de la érbita hiperbolica como
de la parabdlica, el cometa sélo pasa una vez por el interior de nuestro sistema solar; ademas,
los calculos indican que las trayectorias de tipo hiperbdlico implican que el cometa puede
provenir de una region extrasolar. Si la trayectoria es eliptica el cometa repetira su orbita
dependiendo del periodo orbital y de las fuerzas no-gravitatorias, como la emision de gases y
particulas en chorros y, en menor grado, del efecto Yarkovsky, que se produce por el

calentamiento no uniforme de la superficie del cometa.

Fig 3.2 Tipos de drbitas descritas por los cometas en funcién de la excentricidad de sus érbitas
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Los cometas se pueden clasificar atendiendo al valor del periodo de sus orbitas.
Cuando el periodo de sus orbitas es mayor de 200 afios se habla de cometas de periodo largo
(LP), en contraposiciéon con los cometas de periodo corto (SP). Los cometas de periodo corto
también pueden ser clasificados en funcion de que su periodo sea mayor de 20 afios 0 menor,
llamandose cometas de “tipo Halley” o de la “familia de Jupiter’ respectivamente. A veces se
habla de cometas de periodo medio y de periodo corto haciendo referencia a los de “tipo

Halley” y a los de la “familia de Jupiter”.

Entre los cometas pertenecientes a la “familia de Jupiter”, esta el cometa Encke. Este es
un cometa de un periodo muy corto, sélo 3.3 afios, y se acerca mucho al Sol en las
proximidades de la 6rbita de Mercurio. Fue observado por primera vez en 1786 y existen varias
decenas de observaciones documentadas de su retorno. El cometa Halley, cuyo nombre da
lugar a la segunda familia de cometas, tiene un periodo de 76 afios y un perihelio a 0.58 U.A.
del Sol; en su ultimo paso, en 1986, fue estudiado con ayuda de varias naves espaciales.
Finalmente, como ejemplo representativo de los cometas de largo periodo, podriamos
considerar el cometa Hale-Bopp. Si comparamos el tamafio de este cometa con el del Halley

resulta ser 10 veces mayor. Su periodo es de 4000 afos y su perihelio esta a 0.9 U.A. del Sol.

Otra diferencia importante entre los cometas es la inclinacién de sus orbitas respecto al
plano de la ecliptica y los sentidos de giro de los mismos. Los cometas LP presentan orbitas
cuyas inclinaciones alrededor del Sol estan distribuidas de forma aleatoria en todas las
direcciones del espacio y la mitad de ellos, aproximadamente, giran en sentido contrario al de
los planetas. Los cometas de la “familia de Jupiter”, que constituyen la mayoria de los cometas
SP, tienen drbitas cuyas inclinaciones con respecto al plano de la ecliptica son menores de 40°
y con sentidos de giros que coinciden con el de los planetas; no ocurre asi con el resto de
cometas SP. Estas diferencias en cuanto a inclinacion, sentido de giro y periodo indican que los
cometas parecen provenir de dos regiones distintas del espacio. Los cometas LP, con una
distribucion isétropa de sus orbitas, un sentido de giro arbitrario, y una distribucion de afelios
mas alla de las 50.000 U.A. del Sol sugiere la existencia de una regién esférica situada mas
all4d de esa distancia, donde los cometas se encontrarian distribuidos uniformemente. Esta
region es conocida como la nube de Oort (véase Figura 3.3), que fue quien postuld, en el afio
1950, la existencia de dicha nube. La nube no ha sido nunca observada por limitaciones
técnicas asociadas a la extrema debilidad de los objetos a esas distancias tan enormes. La
hipétesis mas aceptada es que dicha nube esta constituida por “escombros” del Sistema Solar.
Sin embargo, los cometas de la “familia de Jupiter”, con inclinaciones de sus orbitas respecto a
la ecliptica menores de 40°, parecen provenir de una regién situada mas alla de Neptuno y de
Plutén (regidn transneptuniana) conocida como el cinturén de Kuiper (véase Figura 3.3). El
astronomo Gerard Kuiper, en 1951, postulé que debia existir una especie de disco de proto-
cometas en el plano del sistema solar que deberia comenzar pasada la érbita de Neptuno,
aproximadamente entre las 30 y 100 U.A.. A partir de 1992, con el descubrimiento de 1992

QB1 y los otros muchos que le han seguido, se tuvo constancia real de la existencia de una
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enorme poblacion de pequefios cuerpos helados que orbitan mas alla de la 6rbita de Neptuno.
Aunque los valores de las estimaciones son bastante variables, se calcula que existen al
menos 70.000 cometas transneptunianos entre las 30 y 50 U.A., con diametros superiores a los
100 km. Las observaciones muestran que se hallan confinados dentro de unos pocos grados
por encima o por debajo del plano de la ecliptica. A estos objetos se les conoce como KBOs
(Kuiper Belt Objects).

Los cometas de “tipo Halley” no pueden provenir de cinturén de Kuiper de acuerdo con
Duncan et al. (1988), sino de la nube de Oort que, por perturbaciones de los planetas mayores,
han sido convertidos en cometas de “tipo Halley”

)

Nube de Oort

Plane de la ecliptica

5 F
-3 :
i i w

Cinturén de Kuiper

Fig 3.3 Nube esférica de Oort y el cinturén de Kuiper sobre el plano de la ecliptica

3.1.1 Nucleo de los cometas

El nucleo de los cometas esta rodeado por el coma, de forma que la observacion
directa del mismo ha sido imposible hasta que, recientemente, se ha dispuesto de sondas
espaciales que se han introducido en el mismo coma a escasa distancia del propio nucleo
cometario. Asi, se han tomado imagenes de los nucleos de los cometa Halley, Borrelly y Wild 2
por las misiones Giotto, Deep Space | y Startdust respectivamente. Estas imagenes revelan, en
el caso del cometa Halley y en el del cometa Borrelly, formas no redondeadas en los mismos.
El ndcleo del cometa Borrelly tiene una forma alargada y una superficie sin crateres (véase
Figura 3.4).
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Fig 3.4 Imagenes de los nucleos de los cometas Halley (izquierda) y Borrelly (derecha)

El nucleo del cometa Wild 2 es mas redondeado que los dos nucleos correspondientes
a los cometas anteriores y su morfologia es totalmente diferente, como se observa en la Figura

3.5, donde se aprecian crateres en su superficie.

Fig 3.5 Imagen del nucleo del cometa Wild 2

El cometa Borrelly es un cometa que ha sido calentado por el Sol durante muchos miles
de afos. Su periodo es de 6.9 afios y tiene una orbita eliptica que pasa muy cerca de éste. El
cometa Wild 2 orbitaba entre las 6rbitas de Jupiter y Neptuno (es un cometa de la “familia de
Jupiter”), pero en 1974, con su aproximacion a Jupiter se desvié y su orbita se hizo mas
pequefia. Acualmente, el Wild 2 orbita entre Jupiter y la Tierra. Unicamente ha pasado cerca
del Sol cuatro veces, por lo que podria decirse que la radiacion solar acaba de empezar a
moldear su superficie.

La alta frecuencia de paso de los cometas de la “familia de Jupiter” parece que cambia la
superficie de los mismos. Los mapas morfolégicos de la superficie del cometa Borrelly
muestran diferencias en textura, morfologia y albedos (Britt et al. 2004). Debido a la rapida
erosion en su frecuente acercamiento al Sol, quizads estos cometas no tengan tiempo de
reequilibrarse durante el afelio. Esto puede constituir una explicacién de por qué las imagenes
de las superficies de los cometas Borrelly y Wild 2 son tan distintas. No obstante, para los

cometas de mas largo periodo puede que esto no ocurra asi, ya que periodos de alta

-36 -



disgregacion en el perihelio estdn seguidos por otros de cientos, o miles de afios y éstos si que

puden llegar a reequilibrarse.

3.1.1.1 Modelos del niicleo cometario

La estructura interna y la composicion quimica del nucleo cometario ha sido tema de
discusion desde antes de 1950. A partir de esta fecha, se han propuesto diferentes modelos del
nucleo cometario. EI modelo del conglomerado de hielo,
también conocido como dirty snowball (Whipple 1950),
(Figura 3.6 a) es considerado un clasico hoy dia. De
acuerdo con Whipple (1950), el nucleo del cometa
consiste en un conglomerado de granos de polvo de
material refractario y gases helados (principalmente de
hielo de H,0).

Hay otros modelos posteriores conocidos como

primordial rubble pile y icy-glue ( vease Figuras 3.6 b
c ] y c). El primero de ellos viene a ser una modificacion del
modelo de Whipple y considera que el nucleo del
cometa esta formado por una aglomeracién libre de
fragmentos mas pequefios, que se unen débilmente, por

fusion local, al contacto de sus superficies (Opik 1971;

d ' Weissman 1986). Para el segundo, el ntcleo del cometa
estda compuesto de bloques refractarios redondeados,
grandes y porosos (de decenas de centimetros a ciento

de metros), "unidos" por conglomerados de hielo y

granos de polvo (Gombosi & Houpis 1986).

Fig 3.6 Modelos de nucleos de cometas. (a) Modelo icy conglomerate de Whipple (1950). (b) Modelo rubble pile Opik
(1971) y revisado por Weissman (1986). (c) Modelo icy-glue de Gombosi & Houpis (1986). (d) Modelo fractal
Donn & Hughes (1986).

Recientemente, a partir de las simulaciones de agregados de polvo formados por
acumulacion aleatoria se postula un modelo fractal, (Figura 3.6 d) en el cual el nucleo del
cometa es considerado como un agregado heterogéneo de hielo y granos de polvo con huecos
en su interior (Donn 1981; Donn & Hughes 1985; Donn 1990; Donn 1991).

Alternativamente a todos estos modelos, existe el modelo del polvo interestelar. De
acuerdo con este modelo, la estructura morfoldgica del nucleo del cometa esta constituida por
la agregacion de granos de polvo interestelar (Greengerg 1982; Greenberg. et al. 1990). Estos

granos tienen un tamafio medio del orden de una décima de micrometro y estan constituidos
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por un nucleo de silicato cubierto por una capa de material carbonoso y una segunda capa de
hielos, predominantemente de agua, en la que se encuentran incluidas miles de particulas de

carbono muy pequefias o grandes moléculas (Greenberg 1998).

3.1.2 Cometesimals

Entre los distintos fendmenos que pueden acaecer en un cometa, esta el de
fragmentacion. Un ejemplo de ello aparece en el cometa C/1999 S4 Linear, del cual se
obtuvieron imagenes mediante la camara del telescopio espacial Hubble. En la Figura 3.7 se
observan numerosos 'mini-cometas' con sus propias colas y nubes de gas. También se aprecia
un pedazo mas brillante que se asocia con el viejo nucleo del cometa. Una posible explicacién
de este fendbmeno apoyaria la teoria de que los nucleos cometarios estan compuestos de

cuerpos mas pequenos llamados cometesimals.

Fig 3.7 Imagen del cometa C/1999 S4 LINEAR tomada por el telescopio espacial Hubble el dia 5 de Agosto de 2000

El conocimiento de las condiciones bajo las cuales se forman los cometas ha avanzado
considerablemente en las dos Ultimas décadas. Los diversos estudios, experimentales vy
numeéricos, del proceso de formacion de aglomerados por acumulacion gradual de granos
submicrométricos (Sears et. al. 1999; Daniels & Hughes 1981), parecen indicar que la nebulosa
solar primordial fue un ambiente adecuado para la produccion de aglomerados de granos ricos

en hielo con una alta porosidad.
El crecimiento posterior de estos agregados ha sido investigado haciendo uso de

modelos numéricos sofisticados. En términos de la estructura interna, estos cuerpos son muy

similares a los modelos de los nucleos de tipo fractal y primordial rubble pile.

-38 -



De acuerdo con el modelo fractal, un cometa esta formado por pequefios cometesimals
(<100 m), los cuales estan débilmente unidos unos con otros formando una estructura porosa y
abierta con grandes espacios internos vacios. En la Figura 3.8 se muestra esquematicamente
el nucleo de un cometa, donde los circulos son una representacion simplificada de los

cometesimals formados por acumulacion aleatoria de los granos (Donn 1999).

Fig 3.8 Una representacion del nucleo de un cometa

El modelo primordial rubble pile es muy similar al modelo fractal, excepto en que los
cometesimals estan agrupados mas estrechamente y soldados unos con otros. Estas
simulaciones muestran que los cometesimals con tamafios mayores de 1 m estan afectados

por compactaciones debido a colisiones pero, aun asi, son bastante porosos.

Los modelos de crecimiento de los cometesimals estan basados en ciertos supuestos
y en una eleccién de algunos parametros de forma arbitraria. Por esta razén, las medidas de
tamafio de los granos, su forma, los periodos rotacionales de los nucleos cometarios, asi como
la determinaciéon de sus masas, son de una gran importancia. Tales medidas pueden
condicionar parametros relevantes y conseguir, potencialmente, que los modelos de formacion
sean mas acertados. La densidad de masa es uno de los parametros fisicos mas dificiles de

encontrar y decisivo del el nucleo cometario.

3.1.3 El grano cometario

Segun el modelo de formacion del nucleo del polvo interestelar, el grano cometario tiene
su origen en el grano que se forma en el medio interestelar (ISM) denso. Las condiciones
fisicas en estas nubes moleculares facilitan la formacién de mantos de hielo sobre la superficie
de los granos del ISM. Durante la fase gaseosa, y debido a los choques de unos granos con
otros, se forman aglomerados que van creciendo por acumulacion. La velocidad de choque y la

velocidad de crecimiento del grano dependeran de la densidad de la nube.

-39 -



Actualmente, hay tres modelos sobre la posible morfologia del grano interestelar: el
modelo silicate core-carbonaceous mantle, el modelo silicate-graphite y el modelo
composite dust (Li & Greenberg 2002). En el primero se tiene un nucleo de silicato rodeado
por un manto de material organico refractario o bien de carbono amorfo hidrogenado (HAC). En
el segundo modelo, los granos de silicato y de grafito estdn separados. Finalmente, en el
tercero, el grano interestelar consiste en agregados de pequefios granos de silicato con vacios
y carbono de varias clases (carbono amorfo, HAC, material organico refractario). Los tres
modelos tienen en comun que los constituyentes fundamentales son silicatos y materiales
carbonosos. Es decir, la posible morfologia del grano interestelar es un problema abierto

respecto al cual no hay conclusiones definitivas.

En la Figura 3.9 se presentan las posibles estructuras del grano cometario. En ella se
observa una estructura agregada formada por la acumulacion del grano precometario, el cual, a
su vez, consiste en grano interestelar cubierto por un manto de hielos con incrustaciones de
material no volatil y moléculas. El grano interestelar que aparece en la Figura 3.9 presenta la

morfologia descrita en el primero de los modelos.

Grano de la nube interestelar Grano precometario Grano cometario

Fig 3.9 La estructura y composicion del grano interestelar, el grano precometario y el grano cometario

Los experimentos en laboratorio de procesado térmico y de irradiacién de hielos muestran
que aparecen nuevas especies considerablemente mas complejas, y que éstas pueden dar
lugar a residuos no volatiles. Por ejemplo, los estudios de laboratorio de irradiaciéon con iones
muestran una evolucion desde hielos de sustancias carbonosas hasta sustancias no volatiles
que dan lugar a una costra refractaria de carbono amorfo (Strazzulla & Baratta 1992;
Jenniskens et al. 1993). Los experimentos de irradiacion de hielos muestran que se pueden
formar nuevas especies mas complejas, incluyendo componentes no volatiles organicos (vease
Figura 3.10).
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Fig 3.10 Tipos de mantos esperados en las nubes moleculares densas. En las regiones donde el H/H, es mucho

mayor que la unidad (arriba izquierda), las reacciones de la superficie se reducen, en favor de la produccién de

compuestos inorganicos ricos en O, C y N. Por el contrario, las formas oxigenadas de estas especies son favorecidas

en regiones donde el cociente H/H, es mucho menor que la unidad (arriba derecha). La irradiaciéon y el procesado

térmico

de los mantos de hielo crean especies considerablemente mas complejas y, finalmente, residuos no volatiles

(Allamandola et al. 1999)

Se establecen dos escenarios diferentes para la formacién del grano cometario:

1)

Una acumulacién continua de granos precometarios donde los primeros son cubiertos
rapidamente por otros granos impidiendo su posterior irradiacion. Los primeros van a
recibir una dosis de irradiacion mas pequena que la de los granos exteriores que se
van depositando posteriormente. Se pueden esperar grandes cantidades de carbono
amorfo en el interior del grano aunque acompafiado de un alto grado de

heterogeneidades.

Una acumulaciéon progresiva del grano precometario. En este caso la dosis de
radiacién recibida por los granos dependera del tiempo empleado en su formacion. Es
de esperar una irradiacion mas homogénea. De hecho una irradiacion mantenida

durante un tiempo prolongado hace que la irradiacidn posterior sea menos importante.

Es evidente que estos dos escenarios representan casos muy extremos ya que, por lo

general, la velocidad de choque de los granos y la velocidad de crecimiento de los mismos

dependeran de la densidad de la nube interestelar. Es decir, que en cualquiera de los casos, la

irradiacion es un factor a tener en cuenta.
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En la actualidad hay algunos autores que argumentan que los gases y granos soélidos
que constituyen el nucleo de los cometas son muy antiguos y que ningun procesado
considerable, posterior a la formacién del nucleo, ha tenido lugar (Bockelée-Morvan et al. 2000;
Neslusan 2002). Contrariamente, otros autores (Ehrenfreund & Schutte 2000) apoyan la idea
de que en los cometas ademas de material pristino hay una variedad de materiales que son

reductos del procesado posterior.

La visién de los cometas como objetos que apenas han evolucionado desde la formacion
del sistema solar ha sido cuestionada por Stern (2003). Stern afirma que estos objetos en la
nube de Oort y el mas cercano cinturon de Kuiper, reservas tradicionales de cometas, han
sufrido transformaciones por el bombardeo de granos de polvo presentes en el medio
interestelar y la radioactividad que llega del Sol o de los energéticos rayos césmicos. Ni
siquiera los cometas de corto periodo procedentes del cinturon de Kuiper pueden ser
considerados como antiguos, pues han sufrido colisiones en forma de violentos impactos en el
pasado. La alta densidad de los KBOs y su mayor velocidad con relacion a los cometas de la
nube de Oort hacen que presenten una tasa de colision del orden de 10° veces mayor que la
de los cometas de la nube de Oort. Ademas los nucleos de cometas visitados como el Halley y
el Borrely son muy oscuros, si se tiene en cuenta que estan formados casi en su totalidad por
hielos, han tenido que intervenir agentes transformadores. Los objetos de la nube de Oort
tampoco se salvan de este fendbmeno puesto que, ademas de la radiacién césmica, estan
expuestos a calentamientos transitorios significativos por estrellas que pasen en sus
“proximidades” o por supernovas cercanas. No obstante, segun Stern, las zonas justo debajo
de la superficie, no expuestas a las condiciones del espacio, podrian haberse conservado en

un estado invariable durante miles de millones de afos.

3.1.4 Del polvo interestelar al nucleo de los cometas

Tomando como punto de partida que la mayoria de modelos actuales de formacion del
nucleo cometario presuponen que éste, esencialmente, estd constituido por grano interestelar,
por acumulacién de los mismos en la nube molecular interestelar se llega a la formacion del
grano cometario. A su vez, por acumulacion del grano cometario se forman los cometesimals y,
finalmente, por acumulacion de estos, se forma el nicleo del cometa. La densidad de la nube
molecular inicial juega un papel importante en la velocidad de crecimiento del grano cometario

y, consecuentemente, en la densidad del nucleo cometario.
Si se compara la emision térmica de cometas muy distintos como son el Halley (SP), el

Borrelly (“familia de Jupiter), el Hale-Bopp (LP) y un cometa extrasolar en el disco de j-

Pictoris, se observa que sus emisiones se pueden ajustar bajo el supuesto de que el grano de
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polvo interestelar es la unidad basica de los agregados de polvo de los cometas (Greenberg &
Li 1999).

En términos muy generales se puede afirmar que los cometas son objetos de baja
densidad, con una estructura interna compleja, formados de manera lenta y a bajas
temperaturas. Ademas, contienen informacién relacionada con las condiciones de formacion

del sistema solar y, por tanto, de las propiedades de la nebolusa solar primigenia.

3.1.5 Del nucleo de los cometas al polvo interestelar

Cuando un cometa se acerca al Sol, su superficie se calienta debido a la energia solar, el
material volatil tiende a sublimar y, consecuentemente, el nucleo del cometa se va disgregando
paulatinamente, dando lugar a la emisidon de particulas sélidas y moléculas. La radiacion y el
viento solar arrastran dichas particulas formando una o varias colas idnicas y una cola de

polvo. El grano de la cola de polvo contiene informacién sobre el grano interestelar.

La estructura del grano cometario se espera que contenga vacios (“fluffy”), o bien que
sea compacta, independientemente de que contenga hielos 0 no en su interior. Si ocurre que
los hielos no estan del todo sublimados cuando el grano se separa de la superficie del nicleo,
éstos tendran un tiempo de vida que dependera del tamafio del grano. Algunos estudios
indican que los hielos de los cometas son en gran parte hielo de agua, H,O, (~ 80%) y el resto
monoxido de carbono helado (CO) y diéxido de carbono (CO,). Estos dos ultimos compuestos
son bastante mas volatiles que el agua y pueden sublimar en regiones bastante apartadas del
Sol. Es posible que puedan provocar el desprendimiento de particulas conteniendo hielos y

sustancias no volatiles del nucleo del cometa.

En sintesis, cabe preguntarse si el estudio del nucleo del cometa y del grano que lo
constituye revela caracteristicas fiables del polvo interestelar. La consecuencia, desde el punto
de vista quimico, de un modelo de formacion de los cometas como el que se ha descrito, es la
prediccién de una estructura morfolégica en la que el material agregado estd formado por una
unidad basica que contiene (en promedio) un nucleo de materiales silicatos y materia organica
compleja, ademas de hielos con particulas carbonosas inmersas muy pequefias y moléculas.
Todos estos componentes han sido observados en el coma de los cometas de una manera u
otra. Por ejemplo, los hidrocarburos policiclico aromatico, o PAHs (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons) son un constituyente significativo del medio interestelar. Por tanto, deberian
estar presentes en los cometas si todavia contienen material no procesado de la materia
interestelar. La presencia de los PAHs en cometas ha sido sugerida por la emisién en 3.28 ym
detectada en el espectro de algunos cometas (Bockelee-Morvan, Brooke & Crovisier 1995).
Por otro lado el estudio de las comparaciones entre las especies volatiles de los hielos

cometarios y sus abundancias relativas con la de los hielos del ISM demuestran que hay
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bastante similitud. Esto refuerza el argumento de aplicar a los cometas los estudios sobre la

evolucién del polvo en el ISM.

3.2 Fuentes de datos cometarios

Hay distintas fuentes de datos cometarios que pueden aportar informaciéon sobre la
naturaleza del grano cometario. La figura 3.11 muestra un esquema de las mismas. A la
izquierda, tenemos las medidas remotas. En la parte superior aparecen los espectros de
emision térmica en longitudes de onda infrarrojas, que estan relacionados con la luz emitida por
el grano cometario. En la parte inferior, las curvas de polarizacion lineal en el visible, que tienen
que ver con la luz dispersada a su vez por el grano. En el recuadro de la derecha aparecen
otras fuentes, como son: las medidas , los estudios de laboratorio de espectros de emision de
particulas recogidas en la estratosfera de la Tierra, lo que se conoce como las IDP’s
(Interplanetary Dust Particles) y estudios de dispersién simple en laboratorios de particulas en

suspension de analogos cometarios.

INFRARROJO
ESPECTROS DE EMISION OTRAS FUENTES
TERMICA
- Medidas in situ por
satélites.
FUENTES - Estudios de laboratorio
DE de particulas de polvo
MEDIDAS DATOS recogidas en la
REMOTAS COMETARIOS estratosfera de la Tierra.
- Estudios llevados a
{} cabo en laboratorios de
scattering.

VISIBLE

CURVAS DE
POLARIZACION LINEAL

Fig 3.11 Fuentes de informacion para el estudio del grano cometario
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3.21 Medidas remotas

Las medidas remotas constituyen las fuentes clasicas de estudio del grano cometario. En
la luz proveniente del grano cometario, se ha de distinguir la dispersién de luz por el grano y la
emision infrarroja del mismo. La Figura 3.12 representa la distribucion de energia espectral del
cometa Hale-Bopp a una distancia heliocéntrica 1.21 U.A. (Williams et al. 1997). En esta grafica
se observa que la dispersion de la luz predomina en longitudes de onda menores de 3 ym ya
que las medidas pueden ser ajustadas a la emisién de un cuerpo negro con una temperatura
proxima a la del Sol (Tg=5.800 K). Este hecho indica que la energia que se recibe en
longitudes de onda menores que los 3 um es luz dispersada por los granos. Sin embargo, las
medidas por encima de los 3 ym pueden ser ajustadas a la emisiéon de un cuerpo negro cuya
temperatura es T = 475 K, que se corresponde con una temperatura un poco mas alta que la
de un cuerpo negro que estuviese situado a la misma distancia heliocéntrica que el cometa.

Esta energia se asocia con energia térmica emitida por el grano.
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Fig 3.12 Distribucion de Energia Espectral Infrarroja del cometa Hale-Bopp a una distancia heliocéntrica de 1.21 U.A.

Las medidas remotas disponibles hoy dia proporcionan informacién sobre estos dos tipos
de energias. Por un lado, las detecciones remotas de emisién infrarroja proporcionan
informacion sobre la energia emitida por el grano. Por otro, las detecciones remotas del grado
de polarizacion lineal en el visible proporcionan informacién sobre la energia dispersada por el

grano cometario.

3.2.1.1 Espectros de emision infrarrojos

Las detecciones remotas infrarrojas que se realizan desde la Tierra estan limitadas a
ciertas “ventanas” o dominios espectrales debido a la absorcién por los gases atmosféricos,
principalmente de H,O y CO,. El Infrared Space Observatory (ISO) ofrecié la oportunidad de
obtener espectros de alta resolucién de algunos cometas, en particular del cometa Hale-Bopp,

que pudo ser observado a tres distancias heliocéntricas diferentes.
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Desde observatorios terrestres

Se han obtenido espectros de baja resolucion en el Infrarrojo cercano, desde 3 hasta 15
pum, para una amplia variedad de cometas. Las caracteristicas que muestran dichos espectros
son: un continuo que se suele asociar con la emisién térmica de carbono amorfo o bien
silicatos con algo de absorcién, y unos picos entre los 8 y 11 um, que se asocian a silicatos
amorfos y cristalinos. Sin embargo, nos encontramos con espectros de cometas donde los
picos asociados a los silicatos no aparecen, o apenas si se aprecian, mientras que hay otros
que presentan picos muy destacados. Ademas, éstos pueden ser algo distintos de un cometa a

otro y evolucionar al ir acercandose al Sol.

Desde el ISO

La agencia Espacial Europea (ESA) lanz6 un satélite, el observatorio espacial infrarrojo
(ISO), que ha estado operando desde Noviembre de 1995 hasta Mayo de 1998 en longitudes
de onda infrarrojas que van desde 2.5 hasta 240 micrometros. Entre los objetos observados por
el ISO se tienen los espectros del cometa Hale-Bopp que llegan hasta las 200 uym. Estos
espectros son de gran interés, ya que han puesto de manifiesto la presencia de silicatos
cristalinos, en concreto un olivino cristalino: la fosterita (Mg.SiO,) (Crovisier et al. 2000; Brucato
et al. 1999; Moreno et al. 2003). A partir de otros espectros obtenidos también por el ISO, como
son los espectros de los granos que se encuentran en las envolturas circunestelares jévenes
tales como HD 100546 (Waelkens et al. 1996; Waelkens et al. 1999), o bien los espectros de
los granos que se encuentran en las envolturas circunestelares evolucionadas como AC Her
(Yamamura 2000), se ha podido comprobar que existe una gran similitud entre dichos
espectros y el del cometa Hale-Bopp. Esta similitud sugiere que los tipos de grano de nuestro

Sistema Solar no son tan diferentes de aquellos de algunos discos que rodean otras estrellas..

3.2.1.2 Curvas de Polarizacion Lineal

La luz solar o luz natural dispersada en todas direcciones por el grano cometario
adquiere un grado de polarizacion lineal. Hay medidas remotas en el visible del grado de
polarizacion lineal en funcién del angulo de fase para un buen nimero de cometas. Dichas
curvas son muy similares entre si, exhibiendo todas ellas una polarizacién negativa para
angulos de fase menores de 20° y una polarizacién positiva con un maximo, entre el 15-30%
del total, cerca de los 90°. La Figura 3.13 muestra las curvas de polarizacién lineal frente al

angulo de fase de algunos cometas utilizando un filtro verde.

- 46 -



rean filter

ok

20

20

Folarization (%)

pea gl et e sy el gy

N

0 20 40 a0 80 100 120
Phase angle ()

Fig 3.13 Medidas del grado de polarizacién lineal en funcién del angulo de fase para un conjunto de cometas distintos
(Levasseur-Regourd & Hadamcik 2003)

3.2.2 Otras fuentes

Ademas de las medidas remotas, en los cometas hay otras fuentes que aportan
informaciéon sobre la naturaleza del grano cometario. Entre ellas se tienen las medidas
realizadas en el cometa Halley en 1986 por varias misiones espaciales: dos rusas (Vega | y
Vega Il) (Sagdeev 1988), dos japonesas (Sakigake y Suisei) (Hirao & Iltoh 1986) y la que ha

producido los resultados mas relevantes al respecto, la europea Giotto (McDonnell et al. 1991).

Otras fuentes son las proporcionadas por los estudios en laboratorio de particulas de
polvo interplanetarias recogidas en la estratosfera de la Tierra y por los estudios de dispersién
simple llevados a cabo en laboratorios de dispersion por particulas irregulares de analogos
comentarios en el visible (Hovenier 2000), en microondas (Gustafson 2000), y en el visible bajo

condiciones de microgravedad con el instrumento PROGRA2 (Hadamcik et al. 2002).

3.2.2.1 Medidas

Las sondas previamente mencionadas se acercaron al nucleo del cometa Halley. Hasta
ese momento nunca habia sido visto el nucleo de un cometa. Entre los principales resultados
de la misién Giotto se encuentra el bajo albedo del nucleo (4%), su pequefio campo gravitatorio
(5 10 veces el terrestre) y la baja densidad del nucleo (0.3-0.5 g cm's). Esta sonda también
confirmé que el principal elemento volatil del nucleo es H,O. La producciéon de gas del coma

podria ser explicada con solo ~20% de la superficie del nacleo activa; la parte restante
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permaneceria cubierta por un manto oscuro (Keller et al. 1988). El gas y el polvo parecen ser

expelidos de ciertas areas activas.

El impacto de los granos en los detectores de la sonda Giotto registraron particulas
cuyos tamanos van desde los nandmetros a los milimetros (Nappo et al. 1990, McDonnell et
al.1991). La distribucidon de masa indica que la masa estuvo concentrada en las particulas
grandes (mm-cm), mientras que la seccion trasversal (observable de las propiedades de
dispersion) estuvo distribuida en un amplio rango, donde los tamafios entre 0.1-10 um parece

contribuir en mas de un 50%.

La sonda Giotto llevaba un fotdmetro y un polarizador para medir la luz localmente
dispersada por el grano en su trayectoria (Levasseur-Regourd et al. 1999). La polarizacion a un
angulo de 107° mostré variaciones a lo largo de la trayectoria, indicando que el tamarfio

promedio o las propiedades fisicas del grano variaban con la posicién en el coma.

3.2.2.2 Particulas de polvo interplanetario

La Figura 3.14 representa un ejemplo de particula de polvo interplanetario (Brownlee,
1985). Dada su inusual estructura, compuestas por pequefios granos y mostrando una alto
grado de porosidad, se pensé que podia tener su origen en los cometas que pasan cerca de la

tierra.

SaKl ¥s4@e 0140

Fig 3.14 La imagen de una particula recogida en la estratosfera de la Tierra (Brownlee 1985)

Recientes estudios de particulas de polvo interplanetario (IDP’s) han mostrado que es
posible obtener espectros de emision infrarroja extendidos hasta = 50 ym. El espectro de la IDP
L2036-V25 ha sido comparado con el espectro de emision del cometa Hale-Bopp obtenido por
el ISO y se ha visto que son muy similares. La IDP L2036-V25 es una particula altamente

porosa y fragil (Molster et al. 2003).

Otras muestras de IDP’s pueden ser encontradas en la base de datos (Stratospheric Dust

Data Base) en la pagina web: http://www-curator.jsc.nasa.gov/dust/dust.htm Esta base de

datos esta siendo generada por el Cosmic Dust Laboratory (CDL) de la NASA. Uno de los
objetivos que persigue este laboratorio es el de disponer de muestras de particulas

interplanetarias y analizarlas. Estas particulas son recogidas en la estratosfera de la Tierra -
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minimizando la posible contaminacion de la superficie- a través de los impactos en unas
superficies de portaaviones (U-2, ER-2 y WB). Estas particulas posteriormente son analizadas
y clasificadas.

La mayoria de las muestras son recogidas de manera aleatoria en el tiempo. Dermott y
Liou (1994) propusieron que la recoleccion de particulas de origen cometario podria verse
incrementada haciendola coincidir con las de lluvias de meteoritos. Ha habido varios intentos
de recoger particulas cometarias, el primero fue durante la lluvia de las Lednidas, que se
asocian al cometa 55P/Tempel-Tuttle (Rietmeijer et al. 2003); otro intento ocurrié durante el

paso de la Tierra por la corriente de polvo asociada al cometa Grigg-Skjellerup.

3.2.2.3 Medidas en laboratorios de dispersion de analogos cometarios

Una forma de obtener informacion acerca de particulas a las que no se puede, o es
dificil acceder, como el caso de los granos cometarios, es mediante el estudio de la matriz de
scattering de particulas de composicién y forma analogas. En la Figura 3.15 se muestran
representados todos los elementos de la matriz de dispersion obtenida a partir de medidas
realizadas en el laboratorio de dispersién de un analogo cometario como es el olivino a la
longitud de onda de 632.8 nm. La Figura 3.16 representa una muestra del olivino S que da
lugar a dichos resultados. Estas medidas se encuentran disponibles en de la base de datos

(Amsterdam Light Scattering Data Base) en la pagina web: http://www.astro.uva.nl/scatter/ .
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Fig 3.15 Todos los elementos de matriz de dispersiéon para una muestra de olivino S a 632.8 nm (Mufoz et al. 2000)

- 49 -



Fig 3.16 Muestra de olivino S utilizado en las medidas (Murioz et al. 2000)

Hay otras medidas de dispersion realizadas en el laboratorio de microondas de la
Universidad de Florida. En estos experimentos es mas sencillo controlar la forma de la particula
ya que éstas, al trabajar en la regién de microondas, han de tener unas dimensiones
considerables. Sin embargo este tipo de medidas no estan relacionadas con distribuciones de
tamafios y formas. Los experimentos realizados con particulas de estructura agregada y con
distintas orientaciones muestran que tanto la intensidad como la polarizacion, en su
dependencia angular, son claramente dependientes del tamafio de los constituyentes de las
particulas. Sin embargo, el factor de compactacion y el nimero de particulas tiene una menor

influencia en las propiedades de dispersion (Gustafson & Kolokolova 1999).

También se tienen medidas de dispersion en el visible realizadas bajo condiciones de
microgravedad obtenidas mediante el instrumento PROGRA? que esta funcionando desde
1994. El principal objetivo de estas medidas es construir una base de datos que permita
interpretar medidas remotas de cuerpos del sistema solar. Se han obtenido algunos cientos de
curvas para particulas con propiedades fisicas distintas (granos compactos, agregados densos
y particulas altamente porosas). Estos resultados se estan utilizando para intentar comprender
las propiedades fisicas de las particulas cometarias y su variacion en el coma cometario
(Renard et al. 2003).

3.2.3 Relevancia de las fuentes cometarias en el estudio del grano cometario

Todas las fuentes cometarias citadas aportan informacion de distinta indole sobre el
comportamiento y las propiedades del grano cometario. Las interpretaciones de las medidas
remotas, tanto de emisidon como de dispersion, son de gran utilidad, ya que contienen todas las
propiedades del grano en su conjunto. También permiten analizar las diferencias entre los
cometas. No obstante, presentan el inconveniente de no poder separar la influencia de los

distintos pardmetros del grano, ya que son medidas de conjunto.
La interpretacion de las medidas de dispersion en cometas tiene que ser compatible

con el resto de medidas proporcionadas por las fuentes restantes (espectros de emision

térmica, medidas del cometa 1P/Halley, medidas de emision de IDP’s y medidas de dispersion
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simple en distintos laboratorios). Estas fuentes son imprescindibles para acotar los posibles
valores de los parametros del grano cometario y ayudan a interpretar la influencia de los
mismos en las medidas de dispersién. Ademas, es interesante observar la correlacion que
existe entre alguno de los parametros de las medidas de dispersién con otros parametros

proporcionados por el resto de fuentes cometarias.

3.3 Medidas de dispersion de luz por cometas

Las medidas remotas de dispersion de luz en los cometas se limitan, principalmente, a
medidas del grado de polarizacioén lineal y en algunos casos a la distribucion de intensidad o la
funcion de fase (Levasseur-Regourd et al. 1996 ; Kiselev et al. 1999 ; Kiselev & Chernova
1981; Millis et al. 1982).

En la Figura 3.13 se introdujeron las caracteristicas fundamentales de la curva de
polarizacion lineal y en las siguientes Figuras 3.17 a y 3.17 b muestran las medidas de las

curvas de polarizacion lineal para distintos cometas en dos longitudes de onda diferentes.
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Fig 3.17 Medidas cometarias del grado de polarizacion lineal en longitudes de onda de 515 y 670 nm
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Se observa una dependencia del grado de polarizacion lineal con la longitud de onda.
Esta dependencia no es notable para angulos de fase menores de 20° no obstante; para
angulos de fase mayores, la polarizacién aumenta con la longitud de onda siendo el aumento

mas pronunciado para angulos de fase mayores.

La Figura 3.18 representa medidas de la funcion de fase en funcion del angulo de
scattering del cometa P/Stephan-Oterma. En ella se puede apreciar un pequefio incremento
para angulos cercanos a los 180°, hecho caracteristico que es conocido como el aumento de la

funcion de fase en la direccidon de backscattering (Kiselev & Chernova 1981; Millis et al. 1982).

Q(soLips)
Q(cy)
[

| | 1 1
150° 160 170 180°
SCATTERING ANGLE 6

Fig 3.18 La funciéon de fase en funcidon del angulo de scattering para el cometa P/Stephan-Oterna. Los circulos
representan observaciones hechas antes del perihelio, las cruces son medidas después del perihelio. La

linea continua representa un ajuste entre los puntos (Millis et al. 1982)

Las medidas de la funcion de fase en cometas son muy escasas, porque éstas deben
realizarse durante largos periodos de tiempo y sucede que la produccién de grano cometario
varia con la distancia heliocéntrica. Para interpretar la curva de fase a partir de dichas medidas,
se ha de suponer una cierta ley de produccion de particulas en funcién de la distancia
heliocéntrica, ademas de que las propiedades fisicas del grano cometario no cambien con el
tiempo siendo esto ultimo un supuesto poco realista. Las medidas de intensidad de la luz
dispersada se ven mas directamente afectadas por la variaciéon del grano que las medidas de

polarizacion lineal que, al menos, no es dependiente de la tasa de produccién de polvo.

3.3.1 Posible taxonomia cometaria

Los cometas presentan diferencias significativas en cuanto al grado de polarizacion lineal

para angulos de fase grandes. Se ha intentado establecer una taxonomia entre cometas, los
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llamados cometas ricos en polvo ( “dusty comets”) y pobres en polvo ( “gassy comets”). En las
Figuras 3.19 y 3.20 se observan medidas de polarizacion lineal de algunos cometas. El cometa
Hale-Bopp no encaja en esta doble clasificacion ya que presenta valores de polarizacién mas
altos que cualquier otro cometa (véase curva 3 en la Figura 3.19).
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Fig 3.19 Polarizacion lineal en funciéon del angulo de fase para cometas con un continuo alto: 1- Curva para la

resonancia fluorescente; 2- ajuste para varios cometas; 3- ajuste para el cometa C/1995 O1(Hale-Bopp)
(Kiselev et al. 1999)
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Fig 3.20 Polarizacion lineal en funcién del angulo de fase para cometas con un continuo bajo. Los nimeros tienen el
mismo significado que en la figura anterior (Kiselev et al. 1999)

A partir de las Figuras 3.17, 3.19 y 3.20 podria pensarse que existen dos grupos de
cometas de acuerdo a las tendencias que se observa en el valor del maximo de polarizacion

(Levaseur-Regourd et al. 1996). Sin embargo, esta cuestion permanece abierta debido a la
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contaminacion de la emision molecular en los filtros usados y a que la morfologia de la cola de

gas y polvo puede afectar a las propiedades de polarizacion que se miden (Kiselev et al. 1999).

Se ha sugerido que los valores mas altos del grado de polarizacion lineal se dan cuando
la abundancia del grano con respecto a la de los gases es mayor. Para expresar la abundancia
de polvo frente a los gases se emplea la anchura equivalente W,g45, que hace referencia al
cociente de flujos observados entre 514 nm (C,) y 484.5 nm del filtro de continuo (Kiselev et al.

1999). Los cometas abundantes en polvo tienen valores Wg4s < 50.

Por otro lado Hanner & Hayward (2002) sugieren que la diferencia entre cometas dusty y
gassy puede ser debida mas a la diferencia de la abundancia relativa de pequefas particulas,
que a la masa total de polvo con respecto a la de gas.

3.3.2 Parametros de la curva de polarizacién lineal y valores tipicos en los cometas

La Figura 3.21 muestra un ajuste tedrico de la curva de polarizacién lineal de dos
cometas con valores maximos P, distintos. Como por limitaciones observacionales no se
dispone de medidas de polarizacién para angulos de fase mas alla de aproximadamente 120°,
la forma de la curva de polarizacién para angulos de fase grandes es desconocida. A pesar de
ello, se puede utilizar este ajuste para introducir los principales parametros de la curva de

polarizacion lineal.
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Fig 3.21 Ajuste tedrico de la curva de polarizacion lineal para dos cometas

Se observa una rama con un porcentaje pequeno de polarizaciéon negativa para angulos
de fase pequefos. La forma de esta rama es parabdlica, presentando un valor minimo de

polarizaciéon negativa que se denota como P, para un angulo de fase V. Hay un punto
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neutral para un angulo de fase de aproximadamente 20°. Este angulo se conoce como dangulo
de inversioén V,. La rama de polarizacion positiva tiene una pendiente h, que en el caso de los
cometas se ve incrementada para angulos de fase mayores de 45°. Por tanto, se usan dos
pendientes h;y h, (h,>h,) para describir la polarizacion para angulos de fase mas pequefios y
mas grandes de 45°, respectivamente. Los valores del maximo de polarizacion positiva, P,y

de la rama positiva se alcanzan para angulos V. que suelen oscilar entre 90-100°.

La Tabla 3.1 presenta valores promedios tipicos de los parametros de la curva de
polarizacion para cometas con valores de P, alto y bajo para dos longitudes de onda (670

nm, rojo y 515 nm, verde) (Levasseur-Regourd et al. 1996).

Vimin(°) Prmin(%) Vo(°) h (%I°) Vimax(®) | Pmax(%)
Pmax (Alto)
Verde 9+2 -1.51¢0.5 | 22.2+¢0.5| 0.22+0.02 103110 2612
Rojo 1112 -1.54¢0.5 | 22.6+0.5| 025+0.03 95410 2843
Pmax (Bajo)
Verde 6+3 -1.7£0.5 1910.5 0.20+0.02 80+10 1043
Rojo 613 -1.96+0.50 | 20.5£0.5 | 0.22+0.02 95+10 1843

Tabla 3.1 Valores tipicos de los parametros de la curva de polarizacién en cometas para dos longitudes de onda

distintas y para cometas con valores altos y bajos de polarizacién

En estos datos se aprecia que la rama de polarizacién negativa persiste para distintos
cometas y para longitudes de onda diferentes en el visible. También se observa que la rama de
polarizacion positiva en el rojo toma valores algo mas altos que en el verde. Esta conducta
ocurre siempre en las medidas que se han realizado en distintos cometas a diferentes
longitudes de onda. Se puede decir que hay una dependencia de la rama de polarizacién
positiva con la longitud de onda de manera que si aumentamos la longitud de onda también
aumenta la polarizaciéon. Es por ello que se dice que los cometas presentan color

polarimétrico rojo.

Resumiendo, los principales parametros de las curvas de polarizacion lineal son:

1) (Vmin ,Pmin) coordenadas del valor minimo de la rama negativa de polarizacion

2) V,, anchura de la rama negativa de polarizacion o punto de corte con el eje de las x
3) (Vmax, Pmax) coordenadas del valor méximo de la rama de polarizacién positiva

4) h, pendiente de la rama positiva promediada a 10° mas alla de V,

5) |Prea—Phisel , color polarimétrico
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En el caso de los cometas dichos valores oscilan aproximadamente entre:

1) (Vain , Pmin) = ([9-11]° , [-1.5,-1.9]% )
2) Vo=[19, 22

3)  (Vmax, Pmax) = ([90-100]°, [10,30] % )
4) h= [0.20, 0.25]%/°

5) |Prea—Puoiuel>0 color polarimétrico rojo

3.4 Correlacion de las medidas de la dispersion con otros parametros de los cometas

Hay una correlacién entre parametros de las medidas de dispersion con algunos

parametros aportados por otras fuentes. La Tabla 3.2 muestra como los cometas ricos en polvo

presentan valores altos del maximo de polarizaciéon positiva, emision fuerte de silicatos, alta

temperatura de color o supercalentamiento (“superheat”) y albedos altos (Hanner 2003; Kiselev

etal. 1999).

Cometas

Polvo

Temperatura

del color

Exceso de
emision de

silicatos

Pmax

27P/ Crommelin

23P/Brorsen-Metcalf

C/1975N1(Kobayaski-Berger-Milon)

Pobre

3-9%

No

=~ 15% (véase Fig 3.20)

C/1975 VI(West)

22P/Kopff

P/1983VI(Hartley-IRAS)

1P/Halley

21P/Giacobini-Zinner

C/1987 P1 (Bradfield)

C/1988 A1 (Liller)

C/1990 K1 (Levy)

C/1991 T2 (Shomaker-Levy)

Rico

10-15%

Si

~ 25% (véase Fig 2.19)

C/1995 (Hale-Bopp)

Muy Rico

30%

Si

=~ 30% (véase Fig 2.19)

Tabla 3.2 Valores de los parametros de la abundancia de grano, el exceso de temperatura del color, la emision de

silicatos y el valor de Pmax para algunos cometas (Kiselev et al. 1999)
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Las caracteristicas de emision de los silicatos y el exceso de la temperatura del
infrarrojo son parametros que se obtienen de las medidas de emisién térmica en los cometas.
El exceso de temperatura se asocia a granos pequefios de carbono o granos de silicato con
absorcion (Hanner et al. 1998). Por otro lado el exceso de emisién de silicatos parece que esta
asociado al tamano del grano de los mismos (Hanner et al. 1987). Para ilustrar esta
dependencia se muestra la Figura 3.22 en la que se observa como el espectro de emision de
granos pequefios de silicato presenta un maximo muy acusado, caracteristica muy pronunciada
para granos de radio r<1 pym. Por el contrario para granos de radio mayor que un micrometro la

fuerza relativa de este pico disminuye hasta que deja de ser evidente.

Relative |

0.5

Fig 3.22 Espectro de emision calculado para granos de silicato pequefios a T = 330 K basados en los indices de

refraccion del olivino desordenado (Krdtschmer & Huffman 1979)

La Figura 3.23 muestra la prominencia de la emisién de silicatos y el supercalentamiento
para doce cometas en funcién de la distancia heliocéntrica. Se aprecia que tanto la
caracteristica de emisién de los silicatos como el supercalentamiento toman valores mas altos

en el cometa Hale-Bopp que en el resto de cometas.
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Fig 3.23 El exceso de silicatos (derecha) y el supercalentamiento (izquierda) en funcién de la distancia heliocéntrica
para el cometa Hale-Bopp () y otros 11 cometas ([1) (Gehrz & Ney 1992, Mason et al. 1998, Mason et al.
2001)

La Figura 3.24 muestra la correlacion que existe entre el exceso de silicatos y el

supercalentamiento.

22T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.0
1.8
1.6
14
1.2
1.0
08
0.8
0.4
0.2
0.0

Sllicate Excess In Magnltudes

Percent Superheat

Fig 3.24 Correlacion entre el exceso de silicatos y el supercalentamiento para el cometa Hale-Bopp (e) y otros 11
cometas (U1) (Gehrz & Ney 1992; Mason et al. 1998; Mason et al. 2001). La relacion lineal (linea continua)

viene representada por y=0.0191 x — 0.0146 con un coeficiente de correlacion de 0.87

A partir de las medidas de supercalentamiento y del exceso de emision de silicatos
(Gehrz & Ney 1992; Williams et al. 1997) se observa que los cometas se pueden dividir en dos
clases en cuanto a la emision infrarroja (IR). Los de tipo | que muestran un continuo de emision
que se corresponde con un supercalentamiento bajo y ausencia o una emisién muy débil de

silicatos; y los de tipo Il, que muestran un continuo de emisiéon con un supercalentamiento y
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una emision de silicatos alta. Muchos de los cometas mantienen un tipo de IR durante todo el
curso de sus medidas. Sin embargo algunos cometas pueden presentar conductas variables
entre los dos tipos durante su paso cerca del sol. Por ejemplo, el cometa P/Halley presenta
cambios intermitentes entre los dos tipos de IR. Tokunaga et al. (1986,7988) mostraron que
parar > 1.5 U.A. el cometa P/Halley presenta caracteristicas de IR de tipo |, mientras que para
r~ 1.5 U.A. el cometa P/Halley tiene IR de tipo Il con emisiones intermitentes de tipo I. Los
cometas Kohoutek y Hyakutake cambian de manera brusca del tipo | al tipo Il a la distancia de
1.5 U.A. y 0.39 U.A. respectivamente. Estos cambios y diferencias en el tipo de IR pueden ser
un indicador del tamano del grano asi como de la actividad de los chorros (Gehrz & Ney 1992;
Hanner et al. 1987); es decir, que una brusca emision de silicatos estaria indicando una

reciente eyeccion de grano submicrométrico.

Aunque en la Tabla 3.2 no se ven reflejados valores del albedo, también se da una
correlacién entre esta magnitud con el resto de pardmetros de dicha tabla. La Figura 3.25
muestra el albedo bolométrico (cociente entre la energia total dispersada en todas direcciones
por los granos y la energia total incidente) en funcién del angulo de scattering 6, para el cometa

Hale-Bopp y otros once cometas brillantes.
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Fig 3.25 Albedo bolométrico en funcién del angulo de scattering para Hale-Bopp (e) y otros 11 cometas brillantes ([1)

Los valores del albedo bolémetrico promedio para el grano cometario oscilan entre 0.1 y
0.3. No obstante, los granos de un cometa individual pueden presentar un alto grado de
variabilidad temporal. A modo de ejemplo, el P/Halley tiene un valor promedio del albedo de
0.2 para un angulo de scattering de 130°. A pesar de ello, el valor mas bajo del albedo para
este cometa es 0.08 y se dio cuando la emision de silicatos fue nula. Se aprecia una

correlacion entre albedo bajo y ausencia de emision de silicatos.
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El cometa Crommelin es el que presenta un valor mas bajo del albedo. Ademas, segun
la Tabla 3.3 es un cometa pobre en polvo de IR de tipo | con un supercalentamiento bajo y
Pmax de valor pequefio.

3.4.1 La composicion y el comportamiento del grano en el cometa Hale-Bopp

Se puede observar en la Tabla 3.2 y en las Figuras 3.23, 3.24 y 3.25 que la composicion
y el comportamiento del polvo en el cometa Hale-Bopp es absolutamente atipico. No es
simplemente que el cometa tenga un contenido en polvo extraordinariamente elevado
comparado con otros cometas sino que éste también parece de un tipo y de una composicion
inusual. Hay una serie de anomalias curiosas aunque no queda muy claro cuales son su

significado:

1) Presenta un exceso de emision de silicatos mayor que en cualquier otro cometa
previamente observado (Figura 3.23).

2) Hay un componente importante de granos de polvo muy pequefios, existiendo ciertas
evidencias de que éstos son de un diametro extraordinariamente pequefio comparado
con otros cometas (Mason et al. 2001).

3) Los granos son extraordinariamente calientes. El llamado supercalentamiento ha sido
el mayor detectado jamas (Figura 3.23).

4) El albedo de los granos es inusualmente grande, cerca de un 40% (Figura 3.25).

3.5 El hielo como constituyente del grano cometario

Hay evidencias indirectas de granos de hielo a grandes distancias heliocéntricas.
Segun Enzian et al. (1998), la produccion de agua no se explica solamente por la sublimacion
de los gases en la superficie del nacleo sino también por la sublimacion del hielo en los granos
que se desprenden del nucleo. Lellouch at el. (1998) pusieron de manifiesto (a partir de la
huella espectral del grano en el cometa Hale-Bopp observado por el ISO a una distancia de
=2.9 U.A)) la existencia de hielos de H,O a partir de la deteccion de los picos en 44 y 65 umy la
posible caracteristica de absorciéon a 3.1 ym. La mejor regién espectral en longitudes de onda
infrarrojas en el resto de los cometas para buscar el hielo es la banda de absorcion
fundamental en 3 ym (Hanner 1984; Tokunaga 1986). Justo en dicha zona espectral se
produce un incremento de la luz dispersada hacia longitudes de onda mas corta y un aumento
de la emisién térmica del polvo hacia longitudes de onda mayores. El hielo amorfo de H,O no
presenta rasgo espectral alguno en 65 pm; la presencia en el espectro del Hale-Bopp de un

exceso de emision en 65 pm indica hielos de H,O cristalinos (Griin et al. 2001). También hay
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algun estudio sobre el tiempo de vida medio de los hielos en los granos (Mukai 1986, Mukai et

al. 1986). Estos autores concluyen que el tiempo de vida depende de la distancia heliocéntrica.

En nuestros modelos consideraremos que las particulas podran tener una composicion
y estructura variables, conteniendo una cierta proporcién de hielo, carbono y silicatos, y con
estructuras tanto porosas como compactas. También se consideraran distribuciones de
tamanos. La distribucion de tamafos es un parametro importante; de hecho es imposible
evaluar otros parametros del grano si la distribucion permanece desconocida. Fulle (7999)
revisa toda la informacioén relacionada con la distribucién de tamafos llegando a la conclusién
de que una ley de potencias de exponente negativo es adecuada para representar la funcion
de distribucion de tamafos. La dependencia de la distribucién de tamarios con el tiempo puede
caracterizarse simplemente a través de la dispersion de los valores del exponente de la

distribucion (o), que suele estar comprendido entre 1.5y 4.
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CAPITULO 4

MODELO DE DISPERSION DE LUZ POR PARTICULAS IRREGULARES

4.1 Medidas de dispersion por particulas irregulares

Como se ha mencionado en el capitulo 2, las medidas de la intensidad y del grado de
polarizacion lineal que adquiere la luz dispersada por un sistema de particulas en funcién del
angulo de scattering, constituyen una fuente de informacion sobre las propiedades del sistema
de particulas que dispersa la luz. De esta manera se puede obtener informacion sobre
distribuciones de tamafios, geometrias y composicion de las particulas que intervienen en el
proceso. Vamos a restringir la descripcion a las medidas de dispersiéon de luz producida por
cuerpos del Sistema Solar sin atmésfera (Atmosphereless Solar System Bodies, ASSBs) y

a las medidas de ciertos analogos cometarios que se realizan en el laboratorio.

4.1.1 Medidas de dispersion en cuerpos del Sistema Solar

Las observaciones de la luz dispersada por los ASSBs: asteroides, satélites, planetas,
anillos planetarios, cometas y particulas de polvo interplanetarias (Rosenbush et al. 2002)

pueden presentar algunas de las siguientes caracteristicas:
1) En cuanto a la intensidad:

i Un incremento del brillo no lineal hacia los dngulos de fase mas pequefios, que se
conoce como brightness opposition effect (BOE). Para angulos de fase cada vez
mas préximos a 0°, el brillo aumenta de una forma mucho mayor que la que cabria
esperar de una simple ley de reflexion difusa. Este fendmeno fue observado por
primera vez en las superficies de la Luna y Marte (que aunque tiene atmosfera, es
Opticamente delgada en el visible).

2) En cuanto a la polarizacién:
i. Un pico de polarizacién negativo estrecho, asimétrico y localizado a pocos grados

de la direccion de backscattering. Este pico se conoce como polarization

opposition effect (POE).
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ii. Un pico de polarizacién negativo mas ancho, simétrico, con forma parabdlica y que
puede extenderse hasta los 30° que es conocido como negative polarization
branch (NPB).

iii. Una zona de polarizacién positiva mas ancha y cuyo maximo de polarizacion Ppay,
normalmente aparece alrededor de 90-100° y presenta forma acampanada. Esta

caracteristica es también comun a cometas y superficies de satélites.

En la Figura 4.1 se presenta una comparacion entre POE (linea discontinua) y NPB (linea

continua)

Polarization

- Pmin.R

Cinc OminR
Phase Angle

Fig 4.1 Comparacion entre la rama negativa de polarizacion (linea continua, subindice R) y el pico de polarizacién
negativa (linea discontinua, subindice C)

Muchas medidas de intensidad de los ASSBs presentan BOE. En cuanto a la curva de
polarizacion, de las dos primeras caracteristicas de polarizacién, algunos de los cuerpos del
Sistema Solar sélo presentan la NPB, mientras que otros presentan tanto la NPB como el POE.
La tercera de las caracteristicas aparece en todas las medidas, aunque el valor del maximo de
polarizacion P« puede variar bastante de unos cuerpos a otros. Por ejemplo, medidas de la
curva polarizacion lineal en algunos de los satélites de Jupiter como lo, Europa y Ganimedes
muestran claramente las ramas de POE y NPB al mismo tiempo (véase Figura 4.3) y lo mismo
se observa en las medidas de los anillos de Saturno (Rosenbush et al. 1997). Las medidas de
polarizacion en la mayoria de asteroides muestran s6lo NPB pero, dependiendo del asteroide,
se tienen distintos valores de sus parametros (Pmin, Vimin, Vo, h1y h2) (Chernova et al. 1993;
Zellner & Gradie 1976).

En el apartado 3.3 del capitulo 3 se vieron las caracteristicas de las medidas de
polarizacion lineal y funcién de fase en los cometas y se introdujeron los parametros mas
significativos de estas curvas. De acuerdo con estas medidas, la curva de polarizacion lineal
en los cometas solo presenta la NPB. En cuanto a las medidas de brillo ya se vio que éstas son

muy escasas, especialmente para valores de angulo de fase muy pequefos. Solo hay
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observaciones fotométricas para angulos de fase menores de 1° para un cometa, el
28P/Meujmin 1 (Delahodde et al. 2001).

La Figura 4.2 muestra medidas de la funcién de fase para el cometa 1P/Halley (a,
izquierda) y de la NPB para el cometa Halley y P/Ashbrook-Jackson (b, derecha). El BOE en el
cometa P/Halley es sélo de un 20% aproximadamente. Comparandola con la funcién de fase
del polvo interplanetario se observa que el BOE de los cometas es mas pronunciado. También
la funcion de fase de los cometas es muy distinta de aquella que muestran los asteroides con

albedo bajo, los cuales si muestran un BOE pronunciado.
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Fig 4.2 Curva de la funcién de fase del cometa 1P/Halley (a) (Schleicher et al 1998) y la curva de rama negativa de
polarizacion para los cometas (b) 1P/Halley (Chernova et al.1993) y P/Ashbrook-Jackson (Kiselev et al. 1996)
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Fig 4.3 Curva de brillo(a), la rama de polarizacion negativa y el efecto de oposicién de polarizacién (b) para el satélite
Europa

Entre los ASSBs se puede distinguir los cuerpos constituidos por particulas irregulares
separadas unas de otras (cola de polvo cometaria y particulas interplanetarias) y los cuerpos
cuyas superficies estan cubiertas por pequefias particulas o fragmentos irregulares de roca que
se producen por erosién y choques (superficies de asteroides, satélites, planetas y anillos
planetarios). Las medidas de dispersion en ambos casos presentan gran similitud, aunque

puede ocurrir que el mecanismo fisico que las explique no sea el mismo.
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4.1.2 Medidas de dispersion en el laboratorio

Las medidas de laboratorio pueden ser de gran ayuda para obtener las propiedades de
dispersion o la matriz de scattering de sistemas de particulas que no pueden ser analizadas
directamente por su inaccesibilidad (asteroides, cometas, etc). Por un lado, se tiene la
posibilidad de realizar medidas de dispersion simple (Hovenier et al. 2002) de particulas en
suspension. Por otro, también se pueden realizar medidas de dispersion de pequenas

particulas cubriendo una superficie (Shkuratov et al. 2002).

La Figura 4.4 muestra los resultados de las medidas de dispersion simple de la luz en el
laboratorio de una muestra del meteorito Allende (Murioz et al. 2000). Estas medidas y algunas
otras realizadas con otros materiales (Volten et al. 2001; Mufioz et al. 2001) muestran un ligero
incremento en la direccion de backscattering en la funcién de fase y una curva de polarizacién
que solo presenta NPB. La figura 4.5 representa una muestra de particulas obtenidas a partir

del meteorito Allende que se utilizan en dichas medidas.
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Fig 4.4 Todos los elementos de matriz de scattering para una muestra de particulas del meteorito allende 632.8 nm
(Murioz et al. 2000)

Fig 4.5 Muestra de particulas obtenida a partir del meteorito Allende (Mufioz et al. 2000)
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En la Figura 4.6 se representa la intensidad y el grado polarizacion lineal en funcion del
angulo de fase para dos tipos de particulas cubriendo una superficie: particulas de bajo albedo
(carburo de boro) y de alto albedo (6xido de aluminio) con tamafios de 3 uym (izquierda) y 30 um
(derecha). Se observa que con las particulas brillantes no aparece ninguna rama negativa; sin
embargo, con particulas oscuras, la rama negativa de polarizaciéon si se presenta. Ademas,
parece existir una dependencia entre la forma de la rama negativa y el tamafio de la particula
(Shkuratov et al. 2004). En el caso de particulas oscuras, la rama negativa de polarizacion
parece evolucionar desde la forma de NPB hacia la forma de POE al incrementar el tamafio
promedio de las particulas (véase Figura 4.4 b). Parece ser que hay una dependencia entre el
tipo de material, el tamafio del grano y el grado de compactaciéon de mismo (Shkuratov et al.
2002).
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Fig 4.6 Curvas de intensidad normalizadas (a) y grado de polarizacién lineal (b) para muestras de aluminio (o) y
carburo de boro (e) para particulas de un tamafio promedio de 3 pm (izquierda)y 30 uym (derecha) (Shkuratov
et al. 2004)

Shkuratov et al. (2004) han mostrado que la dispersion mdltiple puede inducir la NPB
cuando las particulas no exhiben la NPB en condiciones de scattering simple y pueden disminuir
la NPB si las particulas exhiben la NPB en dichas condiciones. De cualquier modo Shkuratov et

al. (2004) sugieren que el pico de NPB es consecuencia de la dispersién simple de las

particulas.

4.2 Teorias e intentos para explicar la curva de polarizacion lineal

El mecanismo del backscattering coherente se ha usado para explicar el BOE en los
ASSBs (Shkuratov 1985, 1988, 1989; Muinonen 1989; Mischenko 1992). Asi mismo,

Mishchenko (1993) sugiere que el BOE y el POE que se observan en los anillos de Saturno
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tienen también como origen el backscattering coherente. Sin embargo, no existe todavia un

mecanismo capaz de explicar la NPB satisfactoriamente.

Se han propuesto muchos modelos tedricos intentando explicar la NPB que se observa
en los ASSBs. Shkuratov et al. (17994) hacen una revision critica de todos estos modelos,

presentando alrededor de doce mecanismos fisicos como candidatos.

También se ha intentado reproducir la curva de polarizacion lineal en funcion del angulo
de fase observada en los cometas a partir de la dispersion simple de cada particula de un
conjunto y sumando posteriormente todas ellas. Los primeros calculos en esta linea se
realizaron para una distribucion de esferas (Oishi et al. 1978; Brooke et el. 1987). Un modelo
con particulas esféricas absorbentes no explica el incremento en la direccion de backscattering
observado en los cometas en la funcion de fase. Sin embargo, las particulas irregulares
absorbentes muestran un incremento en la direccidén de backscattering como se observa en las
medidas de laboratorio (e.g. Mufioz et al. 2000). Lumme y Rahola (7998) usando esferas
deformadas aleatoriamente y considerando una distribucion de tamafios obtienen un pico de
intensidad en la direccién de backscattering y un ajuste en la polarizacion muy cercano al
observado en los cometas. Zubko y Shkuratov (2002) obtienen un ajuste de la rama negativa
con particulas irregulares. Calculos realizados con particulas absorbentes y porosas (Lumme &
Rahola 1994) y con particulas de estructura agregada (Xing & Hanner 1997; Petrova et al.
2000; Kimura et al. 2003) pueden reproducir la rama negativa de polarizacion mas
ajustadamente, aunque producen un maximo en la polarizaciéon alrededor de 90-100° mucho

mas elevado que el que muestran las particulas cometarias.

A pesar de todos estos estudios, todavia no hay conclusiones definitivas. Sin embargo la
idea de calcular la dispersién simple debido a cada particula y su posterior suma o promedio,
merece ser estudiada con detalle. Por otro lado, el estudio de dispersion de luz por particulas
irregulares es un problema complejo debido a los muchos parametros que intervienen. Por

tanto, es importante separar la influencia de los mismos en el proceso de scattering.

Resumiendo, todo lo expuesto hasta ahora hace pensar que la NPB queda asociada a
la dispersion simple. Si las particulas estan bastante separadas, las unas de las otras, puede
ocurrir que predomine la dispersion simple frente a la dispersion multiple. Este es el punto de
partida de esta investigacion. Mediante un modelo de computacién se intentan reproducir las
propiedades de dispersion simple en una situacion donde las particulas se encuentran lo
suficientemente alejadas las unas de las otras y no estan cubriendo una superficie. Para
obtener las propiedades de dispersién simple del conjunto se promedian las propiedades de

dispersion simple de las particulas individuales.
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4.3 Consideraciones generales de un modelo de dispersion de luz por particulas

irregulares

En el capitulo 2 se puso de manifiesto que el estudio de las propiedades de dispersion de
luz por un conjunto de particulas irregulares estriba fundamentalmente en conocer cual es la
matriz de dispersion del conjunto para todos y cada uno de los angulos de scattering. Asi

mismo, se vio que los parametros mas relevantes que intervienen son:

1) La relacion entre el tamafo de la particula y la longitud de onda incidente
2) Laformay el grado de porosidad de la particula

3) La composiciéon quimica (indice de refraccion) de la particula y su heterogeneidad

Para abordar el problema de la dispersion de luz por un conjunto de particulas
irregulares, se puede optar por la medida directa de la muestra de particulas. Asi, en el
laboratorio, es posible determinar la matriz de scattering de diversas muestras de polvo de
diversos origenes. Otra opcién consiste en definir un modelo de computacién que haga posible
obtener la matriz de dispersion del conjunto, que es el objetivo de esta tesis. Para ello se
calculan las propiedades de dispersion simple de cada particula haciendo uso de algunas de
las técnicas de computacion. Posteriormente, promediando segun la seccion eficaz de

scattering se calculan las propiedades de dispersion del conjunto.

La mayor ventaja de usar un modelo de computacion radica en la posibilidad de
modificar de manera individual alguno de los parametros implicados en el problema dejando
fijos los restantes. Asi mismo, el mayor inconveniente, aparte de la limitacion en el tamanio,
consiste en la dificultad de describir con exactitud la forma de las particulas. Estas pueden ser
muy irregulares e incluso porosas, y todas las técnicas de computacion tienen sus restricciones

en cuanto a la definicion de la forma de la particula.

Se va a proceder de la siguiente forma:

1) Se definira un modelo de computacion que permita obtener las propiedades de
dispersion simple (matriz de dispersion) de diversos conjuntos de particulas no

esféricas tanto con alguna simetria como irregulares

2) Se estudiara, sobre la base de los resultados obtenidos, bajo qué circunstancias el
modelo podria explicar las curvas de polarizacion lineal observadas en la cola de
polvo de los cometas, para lo que es necesario fijar ciertos parametros relacionados
con el modelo. Entre estos parametros se encuentran los que tienen que ver con las
caracteristicas fisicas del grano, algunas de las cuales son fijas teniendo en cuenta

las fuentes de informacién cometaria.
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3) Se compararan los resultados con las medidas en laboratorio de dispersion simple de
analogos cometarios. De este modo es posible estudiar la naturaleza de los
elementos restantes de la matriz de dispersion (las medidas cometarias tan sélo
proporcionan informacion sobre los dos primeros elementos de la matriz de

dispersion).

4.3.1 Calculo de las propiedades de dispersiéon de una particula irregular

Para llevar a cabo el calculo de las propiedades de dispersion simple de una particula lo
primero que hay que hacer es elegir una técnica adecuada de computacion de dispersiéon de
luz por particulas irregulares. La idoneidad de la técnica dependera de las caracteristicas de la
particula (parametro de tamafio, forma y composicién quimica). Normalmente, estas técnicas
permiten el calculo de las propiedades de dispersién de una particula fijada su orientacién en el
espacio. También ofrecen la posibilidad de obtener sus propiedades de dispersion
promediadas en diferentes orientaciones. Para una particula de radio equivalente r,, de forma
k y con una composicidon quimica determinada, fijada la longitud de onda de la radiacion
incidente A y el nUmero de orientaciones de la misma, se tienen, entre los posibles resultados

de los calculos, los siguientes:

F“(0,A,r,) = matriz de dispersion

’gq

oA sT,,) = eficiencia de scattering

Las técnicas de computacion de la dispersidon simple de la luz por una particula irregular
con una orientacion fija, dan como resultado una matriz de dispersion que tiene 16 elementos
distintos de cero. Todos estos elementos dependen de la longitud de onda, del radio

equivalente de la particula y del angulo de scattering.

El(e 2’5 eq) }712(9 ﬂ” eq) }713(9 ﬂ” eq) F'l4(9 2’5 eq)
F (92 )_ F21(9 ﬂ" eq) F22(02’ ) F23(9 ﬂ” eq) F24(9 ﬂ” eq (EC41)
YT E O A eq) F5(0,4,1,) Fy0,4.1,) Fi0.4r eq)
) )

Fi0.2r,) FhO,Ar,) FEO.Ar,) FLiO.Ar

9 gq 9 gq 9 gq

Para obtener el resultado de la dispersién simple de una particula irregular orientada
aleatoriamente en el espacio, el nimero de orientaciones debe de ser lo suficientemente
grande. En estas condiciones, hay elementos de la matriz que se anulan y ademas se cumple
que Fi2=Fy y F34=-F43. Esta matriz toma la forma de la Ecuacion 4.2 que se conoce como

diagonal por bloques.
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Fil(e /1’ eq) F'12(9 /1’ eq) 0 0

F*O,A,r, )= FlZ(e A1, Teg) F22(49 A, Toy) 0 0 (Ec 4.2)
3Teq 0 0 Fi(0,4,r,)  Fy(0,4.1,)
0 0 —F(0,4,1,,) Fi0.4.r,)

Los coédigos de computacion para obtener la matriz de dispersiébn expresada en la
Ecuacion 4.2 promedian los resultados de la dispersion de la particula en distintas
orientaciones. Es como disponer de una distribucién amplia de particulas de igual tamafio en la
que es posible encontrar, para cada particula, otra que sea su correspondiente imagen
especular. A mayor numero de orientaciones, mayor probabilidad de encontrar la
correspondiente particula “espejo”. Es decir, el resultado de la dispersion de una unica particula
orientada al azar es equivalente al de un conjunto de particulas del mismo tamafo pero con

distintas orientaciones (todas ellas igualmente probables).

A partir de los elementos de la matriz de dispersion (Ecuacién 4.2) se puede obtener la
funcion de fase PH* y el grado de polarizacién lineal P*, de la particula orientada

aleatoriamente en el espacio. Asi:

PH"(0,4,r,)=F}(0,4,r,,) (Ec 4.3)
F(0,A,r

P*(0,4,r,)= ”(—‘“’) (Ec 4.4)
F1(0,2,r,)

4.3.2 Calculo de las propiedades de dispersiéon de un conjunto de particulas irregulares

Se puede calcular la matriz de dispersion de un conjunto particulas de igual forma pero
de distintos tamafos a partir de la Ecuacién 4.5. Mediante esta ecuaciéon se calculan los
elementos de la matriz de dispersion del conjunto de particulas como una media ponderada
segun la seccion eficaz de scattering de los elementos de la matriz de dispersion de cada
particula.

1§)

D n(r)ok, (A,r)F} (0,4,r)Ar
Fj(0,2)==— , (Ec 4.5)
Zn(r)O'w(/i,r)Ar

i
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donde o-"sca(A,r) es la seccion eficaz de scattering de la particula de radio equivalente r,
Fkij(H,A,r) es el elemento ij de la matriz de dispersion para dicha particula, r; y r, son valores de
los radios equivalentes mas pequefio y mas grande de la distribucion de tamafios y n(r) es la
funcién que expresa como es la distribucidon de tamafos. La seccién eficaz de scattering para
un tamafo de particula se obtiene multiplicando el area promedio proyectada por la eficiencia

de scattering kaca()\,r), tal y como se expresa en la Ecuacion 4.6:

ol (A, r)=rxrQt (A,r) (Ec 4.6)
Si la distribucion de particulas esta constituida por particulas de distintas formas, ademas
de por tamafos distintos de cada forma, los elementos de la matriz de dispersién del conjunto
se pueden obtener promediando de manera analoga a como se ha hecho para la distribucion
de tamafios. Entonces, para una particula de forma k, cuyo radio equivalente es r¢y las
técnicas de computacion permiten obtener el coeficiente de scattering kaca(A,req) y la matriz de
dispersion F“(O,A,req). Posteriormente, si se tienen m formas distintas de particula y para cada
forma hay una distribucion de tamarnos representada por la funcién nk(r) y se supone que
ninguna de las formas predomina sobre la otra, mediante la Ecuacion 4.7 se calculan los
elementos de la matriz de dispersion del conjunto promediando segun la seccién eficaz de

scattering para formas y tamanos:

S S0t ()0t () FL (0, 2,r)Ar
Fy(6,2) =—"— (Ec 4.7)
Z an(r)askca (A,r)Ar

k=1 r=n

4.4 Aplicacién del modelo al grano cometario

De acuerdo con lo descrito en el apartado 2.4 del capitulo 2, se espera que las particulas
que constituyen la cola cometaria sean de tamafios variados, de formas irregulares y, en
principio, orientadas al azar. Ademas, la distancia entre las mismas es tal que predomina la
dispersion simple. Dicho de otro modo, el grano que constituye la cola de polvo de los cometas

es un medio que cumple las caracteristicas de ser macroscopicamente isétropo y simétrico.

Por otro lado, no se dispone de informacion sobre la morfologia exacta de las particulas
de polvo en la cola cometaria, sino de medidas globales de dispersién e informacioén indirecta
sobre el grano cometario aportado por distintas fuentes. En el apartado 3.2 del capitulo 3 se
expusieron dichas fuentes cometarias y en el apartado 3.3 se vieron con detalle las medidas de
dispersion (curvas de polarizacion lineal y funcion de fase). Estas curvas contienen en si

mismas, informacion sobre el propio sistema (los granos). Si usando un modelo se alcanza a

-71 -



reproducir dichas curvas, se podra disponer de una herramienta para obtener informacion

sobre el grano cometario.

El esquema siguiente expresa la hipotesis y las bases del modelo para el caso del grano

cometario.

HIPOTESIS BASES

Las medidas remotas de polarizacion Calcular las PROPIEDADES de
y funcién de fase estan DISPERSION SIMPLE de cada
proporcionando informacién sobre particula
las caracteristicas y PROMEDIAR ponderando
GLOBALES o de CONJUNTO segun la SECCION EFICAZ de
del grano cometario SCATTERING

Partiendo de la hipétesis y las bases del modelo queda patente que, tanto las
distribuciones de tamafos como las de formas, son parametros relevantes del modelo. Estas
distribuciones y las caracteristicas del grano se fijan, inicialmente, con el fin de poder aplicar el
modelo. Esto hace posible obtener los primeros resultados y, a posteriori, compararlos con las
medidas de polarizacién y funcion de fase en los cometas. Esta comparacién, a su vez, orienta
sobre como maodificar el valor de alguno de los parametros del modelo manteniendo fijos los
restantes. Aplicando de nuevo el modelo se ve como afecta el cambio realizado a los nuevos
resultados. Este proceso se puede repetir y, de forma progresiva, se obtiene informacion sobre

el grano.

4.4.1 Valores iniciales de los parametros del modelo en cometas

Las fuentes de datos cometarios van a permitir dar valores iniciales a los parametros
del modelo. Se debe fijar la longitud de onda de la radiacion incidente, la forma, el tamafio y la
composicién quimica del grano, las posibles distribuciones de tamafos y de formas del grano

en el coma cometario y, finalmente, las técnicas de computacion.

4.41.1 La longitud de onda de la radiacién incidente

La eleccion del valor inicial de la longitud de onda de la radiacion incidente va a

depender de la longitud de onda con la que se realicen las medidas de dispersidon en cometas.

Estas medidas se obtienen en el visible utilizando distintos filtros (en el azul, en el verde y en el

rojo). La longitud de onda se elige inicialmente igual a 0.6 pm.
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Los cometas presentan color polarimétrico rojo, lo que significa que las medidas de
polarizacion toman valores mas altos en el rojo que en el azul. Una vez aplicado el modelo a la
longitud de onda de 0.6 um, se realizan de nuevo algunos de los calculos a la longitud de onda
de 0.45 uym. Esto permite comprobar si las caracteristicas del grano y las distribuciones de
tamafios y formas elegidas son adecuadas para su descripcion. Para ello los calculos de
polarizacion lineal a la longitud de onda de 0.6 ym deben tomar valores mas altos que los

mismos a 0.45 ym tal y como indican las medidas de polarizacion en cometas.

4.41.2 Laforma, el tamafo y la composicion quimica de las particulas

En el capitulo 3 se vio que es posible imaginar dos estructuras para el grano cometario:
a) una estructura agregada con porosidad y b) una estructura compacta e irregular. También se
vio que el hielo puede, o no, estar sublimado, siendo el resto de constituyentes silicatos y
material carbonoso. Los modelos de formacion del nucleo cometario y las medidas cometarias
indican que la estructura mas probable para el grano cometario es una estructura agregada o
porosa. Sin embargo, los experimentos en laboratorios de dispersion simple de analogos
cometarios muestran que los minerales compactos e irregulares revelan propiedades de
dispersion simple muy similares a las observadas en los cometas. No descartando ninguna de
las posibilidades, el modelo inicialmente considera que las particulas son compactas,

irregulares y heterogéneas. Posteriormente estos parametros son modificados.

La heterogeneidad de la particula se obtiene considerando una mezcla de dos materiales
diferentes cuyos indices de refraccion complejos toman valores de n; = 1.65+0.05%i (silicato con
inclusiones de carbono) y n, = 1.31+0.01*i (hielo sucio). El porcentaje de la mezcla es del 33%

para nqy del 67% para n;.

Se ha elegido el prisma rectangular compacto para representar la particula compacta y
no esférica. Con objeto de simular la presencia en la distribucion de particulas de formas muy
dispares (desde muy aplanadas hasta muy alargadas) se consideran distribuciones de prismas

rectangulares con diferentes proporciones entre sus tres ejes principales.

En cuanto al tamafio de las particulas, las medidas in situ llevadas a cabo por varias
sondas espaciales en el cometa Halley confirman una amplia distribucion de tamanos de
particulas. A su vez, los resultados de la polarizacion lineal que se obtienen haciendo uso de
las técnicas de computacion, confirman que las particulas compactas y absorbentes, con radios
equivalentes mucho menores o mucho mayores que la longitud de onda de la radiacién
incidente, tienen una tendencia a curvas limite (curvas de polarizacion Rayleigh o Fresnel,
respectivamente, tal y como se vera mas adelante). En los calculos se ha considerado un

rango de valores de radio equivalente variando entre 0.1 y 100 pm.
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El esquema siguiente sintetiza los valores iniciales asignados de la composicion quimica,

la forma y el tamafo de las particulas.

PARTICULAS

1(A)=1.65+0.05i ( silicatos con inclusiones de carbono )
_ » MATERIAL

(Heterogéneo) n,(L)=1.31+0.01i ( hielo sucio)
33% ni (L) +67% na(A)

———» FORMAS (Prismas rectangulares compactos con distintas
proporciones entre sus ejes principales)

L » TAMANOS reg €[0.1,100]um

4.4.1.3 Distribucién de tamaiios

Las medidas in situ obtenidas en las misiones espaciales, como Vega y Giotto en el caso
del cometa Halley (Kissel et al. 1986; McDonnell 1991) han proporcionado valiosa informacion
sobre las distribuciones de tamanos de las particulas de polvo de los cometas. De los impactos
en los detectores de la sonda Giotto se infiere una amplia distribucion de masas de las
particulas en la cola del cometa Halley. Si se traslada esto a tamafios, asumiendo una
densidad de grano de 1gcm™, se obtienen tamafios que van desde los nandmetros a

centimetros, que se distribuyen segun una ley de potencias de exponente negativo, n(r) ~r"

(siendo o constante).

Por otro lado, los andlisis fotométricos de la cola llevados a cabo en varios cometas
muestran que las distribuciones de tamafos de los cometas quedan, generalmente, bien
representadas mediante una ley de potencias con un indice de potencias negativo. Este indice
varia entre a. = 2.5y a = 3.9 (Fulle 1999). Una reciente interpretacion del espectro infrarrojo del
cometa Hale-Bopp, en la linea de estos resultados, revela la presencia de particulas con indice
variando entre o = 3.3 y a = 3.6 (Moreno et al. 2003). Asi mismo, sefiales de radar de al menos
tres cometas han mostrado la presencia de granos grandes en el interior de la cola (Harmon et
al. 1999). Aunque estas particulas son menos abundantes que las particulas de tamafo
submicrométrico, todos estos datos confirman una amplia distribucidon de tamarios de particulas
que deberan de ser tenidas en cuenta para explicar las propiedades de dispersion simple del

polvo cometario.

Segun Haner & Hayward (2002), a partir de las medidas in situ en el cometa Halley, la

distribuciéon de tamafios en este cometa puede quedar representada por una ley de potencias
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de exponentes negativos con cuatro indices diferentes: a4 =1.8, a;=3.8, az3=1.5y a4=3.7,

dependiendo de los tamafios (véase Fig 4.7).

La Figura 4.7 resume la informacién sobre la distribucion de tamafios y valores
razonables de los indices de la ley de potencias usados para realizar los calculos. Estos
valores son o, = 1.8 para particulas cuyos radios equivalentes son menores de 1 ymy a, = 3.8

para particulas con radios equivalentes que varian entre 1y 100 um.

) n(r) & funcién de distribucién.
n(r)=r r = radio equivalente de la particula.
o = indice de potencias de la distribucion.

In n(r)
0.1—1um = o=1.8
1-100 um => 0,=3.8

1 100 r (um)

MEDIDAS IN SITU EN EL COMETA HALLEY

Fig 4.7 Forma de la distribucién de tamafos y sus caracteristicas obtenida de las medidas in situ en el cometa Halley

Se espera que cambios en los valores de los indices de potencia a;y a,, afecten a los
resultados. Un aumento de estos valores, dado que son los indices en una ley de potencias de

exponente negativo, significara un incremento del nimero de particulas de tamafio menor.

4.4.1.4 Distribucién de formas

Uno de los mayores inconvenientes que presenta el uso de un modelo de computacion

para estudiar la dispersion de luz por el grano cometario consiste en la dificultad de describir

con exactitud las formas de las particulas. El grano cometario puede ser compacto o poroso vy,

con toda probabilidad, irregular. Todas las técnicas de computacién tienen sus restricciones en
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cuanto a la definicion de la forma de la particula. Hay que tener en cuenta estas restricciones al
reproducir las posibles formas del grano en un amplio rango de valores de parametro de
tamafio.

Para los prismas rectangulares, que constituyen la forma usada inicialmente, en
principio, se han considerado tres prismas rectangulares heterogéneos con proporciones entre
sus tres ejes principales distintos que son 5:5:1, 5:1:1 y 1:1:1. Estas formas van desde un
prisma muy alargado (5:1:1) (“lapiz”), uno muy plano (5:5:1) (“baldosa”) y un cubo (1:1:1)
(“cubo”). De este modo se consideran prismas rectangulares con formas limite que podrian
ser encontrados en una muestra representados con un minimo de formas. A posteriori se ha
incrementado el numero de prismas rectangulares con diferentes proporciones entre sus ejes
principales a un total de nueve, con el fin de tener una distribucion de formas mas amplia. La
relaciéon entre los ejes principales de los prismas rectangulares afadidos es de 5:3:1, 5:2:1,
2:1:2,4:3:4, 5:4:2y 5:4:1.

La Figura 4.8 muestra las caracteristicas de la distribucion inicial de formas. Dicha
distribucion vamos a suponer que es constante, es decir, ninguna de ellas predomina sobre la

otra (tres formas iniciales, que son “baldosa”, “lapiz” y “cubo”, y otras cinco formas afiadidas
posteriormente).

DISTRIBUCION CONSTANTE: ninguna forma predomina sobre la otra

INICIALMENTE:
Un minimo de formas extremas: | U
5:5:1 “baldosa”
5:1:1  “lapiz” @
1:1:1  “cubo”
POSTERIORMENTE:

Se anaden otros prismas rectangulares con proporciones entre sus ejes principales:

5:3:1, 5:2:1, 2:1:2, 4:3:4, 5:4:2 y 5:4:1

Fig 4.8 Distribucion de formas seleccionada inicialmente para reproducir del grano cometario

4.4.2 Las técnicas de computaciéon

Para realizar el calculo de la dispersion por particulas cubriendo un amplio rango de

parametros de tamafo a una longitud de onda fija, es necesario usar mas de un codigo de
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computacion. Como el valor inicial fijado de longitud de onda de la radiacién incidente es 0.6
pMm y los radios equivalentes de los granos estan comprendidos entre 0.1 y 100 um, los valores
del parametro de tamafo varian entre 1 y 1000. Para cubrir este rango de parametros de
tamafio y dado que la forma seleccionada para las particulas es de prisma rectangular
compacto se penso, en un principio, en utilizar tres cédigos de computacioén (DDA, FDTD y RT).
La tabla 4.1 expresa los rangos de parametro de tamafio y de radio equivalente que se pueden
cubrir con dichos codigos.

CcODIGO DE COMPUTACION DDA FDTD RT
PARAMETRO DE TAMANO [1,15] [1,40] >40
RADIO EQUIVALENTE (um) [0.1,1.5] [01,5] [5,100]

Tabla 4.1 Parametros de tamafos y radio equivalente que cubren los cddigo de computacion Discrete Dipole
Approximation (DDA), Finite Difference Time Domain (FDTD) y Ray Tracing (RT)

El intervalo de tamafios entre 0.1-100 ym se ha dividido en tres intervalos. El primer de
ellos contiene particulas cuyos radios equivalentes varian entre 0.1-1.0 ym. Para estos calculos
se ha seleccionado el cédigo DDA (Draine & Flatau 2000). El intervalo con radios equivalentes
variando entre 10-100 pym contiene particulas mucho mas grandes que la longitud de onda de
la radiacion incidente. Para estos calculos se ha usado el cédigo RT (Macke 1991). El intervalo
de particulas de tamafio comprendido entre 1 y 10 ym no es posible considerarlas con el
coédigo DDA debido a los grandes requerimientos de CPU y de memoria. En un principio, se
penso en utilizar el codigo FDTD. Sin embargo, se comprobé que no era posible, con las
restricciones de CPU y memoria usar ese codigo para dichos tamafos de particula. No
obstante, se ha comprobado que en esta region intermedia de tamafios es posible estimar los
valores de los parametros correspondientes de la matriz de scattering examinando los
resultados que producen tanto el DDA como el RT para tamafios menores y mayores,
respectivamente. Mas adelante en el capitulo 5 y 6 se vera el porqué no es necesario realizar

los calculos en esta zona.

En la Figura 4.9 se muestran las técnicas de computacion que se utilizan para realizar

los calculos segun las particulas sean del orden de la longitud de onda o mayores.

req ~ A > Discrete Dipole Approximation (DDA)

rqq > A > Ray Tracing (RT)

Fig 4.9 Técnicas de computacion utilizadas al aplicar el modelo al grano cometario
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El DDA permite definir particulas de formas muy diversas y de composicion heterogénea.
El RT sélo es aplicable a particulas homogéneas, es por ello que se utilizara la regla de
Maxwell-Garnett para obtener el indice de la mezcla. En el capitulo 5 se veran detalles sobre

estas dos técnicas.

4.4.3 Aplicacion del modelo segtin los parametros del grano seleccionados

Una vez fijados los parametros del modelo, se simulan las propiedades de dispersion a
partir de una distribucion amplia de tamafos de prismas rectangulares de composicion
heterogénea (hielo “sucio” y silicato con inclusiones de carbono amorfo) y diferentes
proporciones entre sus tres ejes principales (véase figura 4.10) con objeto de estudiar bajo qué
condiciones podrian reproducirse las caracteristicas basicas de las propiedades de dispersion
simple del grano cometario. La forma elegida para las particulas no es realista, considerando
que se intenta representar el grano cometario pero, incluso asi, se pretende mostrar que tales

distribuciones pueden dar una aproximacion razonable a una situacion real.

\
\
\

{Orientaci® aleatoriaf

A

:> Composicin

del grano

Fig 4.10 Distribucion de prismas rectangulares con diferentes proporciones entre sus ejes principales y orientados
aleatoriamente en el espacio

Como ya se vio en el capitulo 2, las particulas cometarias tienen, en principio, todas las
orientaciones igualmente probables. En algunos cometas, como el Hale-Bopp, se ha detectado

un cierto grado de polarizacién circular (menor que 0.25%) (Rosenbush et al. 1997, Manset &
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Bastien 2000), lo que podria indicar que los granos estan parcialmente alineados, aunque
también podria ser la consecuencia de la dispersion multiple en las regiones mas cercanas al
nucleo. Hay que tener en cuenta que solo en el Hale-Bopp y otros grandes cometas ha sido
detectada la polarizacién circular, lo que parece indicar que mas bien es la segunda hipétesis
la mas plausible. Es por eso por lo que aqui se va a suponer que las particulas estan
orientadas al azar. Si en los calculos se usa un numero suficientemente alto de orientaciones,

la matriz de dispersién tendera a ser diagonal por bloques.

MATRIZ DE DISPERSION DIAGONAL POR BLOQUES

Fi(0) Fi2(0) O 0
Fi2(6) F2(0) 0 0
0 0 Fs3(0) Fas(0)
0 0 -F34(0)  Fasa(0)

Para poder aplicar el modelo se han de obtener las propiedades de dispersion para
cada particula. Obtener las propiedades de dispersién de cada particula significa tomar
muestras de tamafios suficientes dentro de un intervalo de tamafios con radios equivalentes
comprendidos entre 0.1 y 100 um. Para aquellas particulas cuyo radio equivalente es cercano a
la longitud de onda se han tomado 35 muestras (como se vera en el capitulo 5) distribuidas
linealmente en el intervalo 0.1-1.0 um. Para particulas cuyo radio equivalente es mayor que la
longitud de onda se toman solo 7 muestras (en este caso no son necesarias tantas muestras
ya que aparece un comportamiento limite de las propiedades de dispersion y las curvas que se

obtienen son muy parecidas entre si).

Para realizar los calculos de las propiedades de dispersion para cada particula se
procede seleccionando un radio equivalente dentro del intervalo y una relacion entre los ejes
principales del prisma rectangular, considerandose 2000 orientaciones de la misma, que
representa un numero adecuado para que los elementos de la matriz que han de ser cero
efectivamente tiendan a ese valor, pero sin incrementar de forma alarmante el tiempo de CPU
(como se vera en el capitulo 5). Entonces, segun se cumpla que el reg~4 6 que reg>>4 , se

hacen los calculos con el DDA 6 RT.

La Figura 4.11resume la situacion de modo que para una particula de radio equivalente
req, forma k y a la longitud de onda A después de aplicar la técnica de computacion adecuada,
se obtienen como resultados el coeficiente de scattering kaca (A reg) y 1a matriz de dispersion

Fk(G, A, rog) para todos y cada uno de los angulos de scattering.
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ﬂ’ ‘ : kaca (7\4 ’ req)
:> composicién + =
forma Fk (e 3 }" sreq)

Fig 4.11 Esquema del calculo de la dispersion de luz de una particula orientada al azar y sus resultados

Para proceder a la obtencion de la matriz de dispersion, se hace uso de los resultados
de los calculos obtenidos para cada particula. Se supone una distribucién de prismas
rectangulares compuesta por nueve formas distintas (5:5:1, 5:1:1, 1:1:1, 5:3:1, 5:2:1, 2:1:2,
4:3:4, 5:4:2 y 5:4:1) de modo que ninguna forma predomina sobre la otra (distribucién
constante) una ley de distribucion de tamafios en forma de ley de potencia de exponente
negativo igual para cada forma y con valores de los indices de potencia de o4 = 1.8 para
tamafos comprendidos entre 0.1-1.0 ym y de a, = 3.8 para tamafios variando entre 1 y 100

pm. Todo lo cual se expresa en el esquema siguiente:

E,(0,4,1,) Fy(0,4.1,) 0
F (0 A7 ) FZI(H /17 eq) FZZ(H /17 eq) 0 0
e 0 0 £y(0,4,n,)  Fu@,4r1,) |
0 0 F‘34(9 ﬂ” eq) F44(9 /1’ eq)
................................. 9100>'Y
2 2 nno A nE @A A e
Fp(0,2) =20 o e donde ot (A, r)y=nmr Q...m (/1‘.‘1_”)
2 2 (oL, (A,nar T
k=1 r=0.1

Fig 4.12 Calculo de las propiedades de dispersion para una distribucion de tamafos y formas en el caso del grano
cometario
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Una vez se han calculado los elementos de la matriz de dispersion se pueden obtener
las curvas de la funcion de fase F;1(0,A) y el grado de polarizacidn lineal -F;5(0,A)/F11(6,A)
para cada angulo de scattering y compararlas con los resultados de las medidas de dispersion
en cometas o con las medidas realizadas para muestras minerales o analogos cometarios en el
laboratorio en cuyo caso se pueden comparar también con los cocientes F,(6)/F11(6),
F33(6)/F11(6), F34(6)/F11(8) y F44(6)/F1(6).
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CAPITULO 5

TECNICAS DE COMPUTACION

5.1 Algunas técnicas de calculo de dispersion de luz y sus restricciones de uso

En el capitulo 2 se vio que la teoria de Mie (Mie 1908, Debye 1909) puede ser aplicada
para calcular las propiedades de dispersion por particulas esféricas independientemente del
valor de la longitud de onda de la radiacién incidente. En consecuencia, la teoria de Mie no es
adecuada para llevar a cabo el estudio de la dispersion de la luz solar por las particulas
cometarias debido a la no esfericidad de las mismas, por tanto se hace necesario seleccionar
técnicas de computacion adecuadas. La seleccion de unas técnicas u otras va a depender,
esencialmente, del tamafo de las particulas en relacién a la longitud de onda de la radiacion

incidente, de la forma, la composicion y la absorcion de las mismas.

En la Tabla 2.1 del capitulo 2 se muestran algunas técnicas de computacion que pueden
ser utilizadas para llevar a cabo el calculo de las propiedades dispersion por particulas
irregulares en funcién de la esfericidad o no de la particula y del parametro de tamafo. Para
particulas no esféricas, si el parametro de tamafio es mucho mayor que =40, la aproximacion
de la 6ptica geométrica (GOA) o Ray Tracing (RT) puede ser utilizado para realizar los calculos.
Sin embargo, en la region resonante, ni la teoria de Rayleigh ni Ray Tracing son técnicas
adecuadas.

Para estudiar la dispersion de la luz en la regién resonante se han desarrollado algunas
técnicas numéricas tales como Discrete Dipole Approximation (DDA), Finite Diference Time
Domain (FDTD) y Transition matriz (T-matrix). EI DDA sd6lo funciona bien para un parametro de
tamafio mas pequefio que =15. Por otro lado, el FDTD, en un principio, sélo permitia trabajar
con parametros de tamafo mas pequefos de =10, posteriormente, fue mejorado con un nuevo
desarrollo llamado Perfect Matched Layer (PML) Absorbing Boundary Condition (ABC) el cual
permite llegar a parametros de tamafios de =40 (Wenbo et al. 1999, 2002); por contra este
cédigo no esta preparado para calcular los promedios en orientaciones. Finalmente, el T-
matrix, originalmente desarrollado por Barber & Yeh (1975) y sustancialmente extendido por
Michael Mishchenko y colaboradores (Mishchenko, Travis, & Mackowski 1996) permite trabajar
con particulas orientadas al azar y con distribuciones de tamafos y formas (Mishchenko 1993);
sin embargo esta limitado a las formas de esferoides y cilindros finitos de tamafios

comparables a la longitud de onda de la radiacién incidente.

Es evidente que cada técnica presentara unas restricciones de uso determinadas.

Existen otras técnicas, ademas de las ya citadas, que permiten llevar a cabo este tipo de
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estudios. Una revision de las mismas ha sido realizada por Wriedt (7997). Este autor también
dispone de una pagina web en la que se encuentran recopilados todos los codigos de
computacion disponibles hasta la fecha relacionados con el scattering de luz por particulas

irregulares (véase http://diogenes.iwt.uni-bremen.de/~wriedt/index_ie.html).

A continuacion, se van a describir las bases de las técnicas de computacion DDA y RT

que son las utilizadas para realizar los calculos.

5.1.1 Descripciéon del método DDA

La técnica de Discrete Dipole Approximation (DDA) fue desarrollada, originalmente, por
Purcell & Pennypacker (1973) y mejorada por Draine (1988). Es una técnica muy potente para
el estudio de la dispersion de luz por particulas irregulares de tamafio cercano a la longitud de

onda de la radiacion incidente tanto si su composicion es homogénea como heterogénea.

La idea que hay detras de esta técnica es la de aproximar un objeto continuo por una red
finita de puntos polarizables (véase Figura 5.1). Estos puntos adquieren un momento dipolar
como respuesta al campo eléctrico de la luz incidente. Estos dipolos oscilan dando lugar a
campos eléctricos de la misma frecuencia que la luz incidente y que interactian entre si

(aproximacion de dipolos acoplados).

Fig 5.1 Aproximacion de un prisma hexagonal por una red finita de dipolos (Draine 1988)

El método esta basado en hacer una analogia con el modelo de Lorentz. En el modelo de
Lorentz las propiedades dieléctricas de una sustancia se relacionan directamente con la
polarizabilidad individual de sus atomos. A una escala mayor, el continuo puede ser
representado por una red finita de puntos polarizables. El problema fundamental estriba en la
definicién de la geometria de la particula, esto es; determinar cuantos dipolos son necesarios, a
qué distancia situarlos y qué valor de polarizacion asignarles. De otro modo, la limitacion
principal del método va a consistir en la demarcaciéon de las fronteras. Si se intenta una
aproximacién muy fina de la geometria, entonces el numero de dipolos aumenta mucho y la
distancia entre los mismos disminuye. La consecuencia inmediata que esto acarrea es que el

tiempo de computacion se puede hacer prohibitivo.
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Con respecto al calculo, resolviendo el problema de la dispersién para dos
polarizaciones de la onda incidente independientes, la matriz de scattering queda

completamente determinada.

Esta técnica, en principio, puede ser aplicada a cualquier tipo de objeto
independientemente de su geometria (esta sera la principal ventaja del método). No obstante,
la limitacion queda impuesta por la representacion del sélido por medio de un conjunto de
puntos polarizables. Es decir, que la distancia entre dipolos debe ser pequefa comparada con
cualquiera de las longitudes estructurales del objeto y también debe ser pequefia comparada
con la longitud de onda de la radiacion incidente. Esta restriccion se traduce en que el DDA
so6lo es aplicable para tamafos de particulas comparables a la longitud de onda de la radiacion
incidente. Mas concretamente, el DDA funciona bien con particulas cuyas dimensiones son
menores o iguales a 5A, lo que es equivalente a decir que el parametro de tamafo de la

particula cumple la condicion:
X<15

Algunos estudios numéricos (Draine & Flatau 1994) muestran que este criterio es

aplicable si se cumple la condicién:

|n| kd<1 siendo k= 2% (Ec 5.1)

Donde d es el espaciado de la matriz cubica que contiene los N dipolos, |n | es el médulo
del indice de refraccion complejo del material y k el nimero de onda de la radiacion incidente.

Un criterio mas conservativo es:
nkd<0.5 (Ec 5.2)

De las Ecuaciones 5.1 y 5.2 se deduce que la distancia entre dipolos debe de satisfacer

una de las siguientes restricciones:

a’<L 0 d<£
| & | &

Si V’ es el volumen que representa la red de N dipolos localizados sobre una matriz

cubica con un espaciado d, entonces:
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V'= Nd’ (Ec 5.3)

Por otra parte, si caracterizamos el tamafio de una particula por su radio equivalente, el

volumen, V, de la misma vendra dado por:

eq

V :gﬂﬁ (Ec 5.4)

De las Ecuaciones 5.3 y 5.4, como V’ es mayor que V, se llega a que el numero de

dipolos N debe cumplir la desigualdad:

3
N> A7 T (Ec 5.5)
31 d

Para un cierto material y para una longitud de onda de la radiacion incidente la Ecuacion
5.5 permite estimar el nimero de dipolos necesarios para describir una particula de radio
equivalente r,, y de modo que la distancia entre los dipolos que la constituyen cumpla la

condicion expresada en la Ecuacién 5.1.

Consideraciones sobre la CPU y la memoria de la maquina imponen una restriccion
sobre el maximo numero de dipolos que es posible utilizar. Si se representa por la letra K éste
numero y N es el numero de dipolos de la matriz cubica utilizados para definir la particula, se
debe cumplir:

N< K

Por otro lado, si los materiales son muy absorbentes esta técnica también esta
restringida. Cuando un material es muy absorbente la parte imaginaria del indice de refraccion
toma un valor alto. Para que la técnica del DDA pueda ser aplicada, el indice de refraccion

complejo n debe de cumplir condicion que seguidamente se expresa:
|n-1]<3

Finalmente, el DDA es un método muy usado por la claridad de sus principios fisicos.
Ademas, existe un cédigo en Fortran, de libre distribucién, que implementa esta técnica:
DDSCAT.5a10 package (Draine & Flatau 2000). La ultima version del cédigo, el DDSCAT.6.0
package (Draine & Flatau 2003) esta preparada para realizar los calculos en paralelo. Esta
posibilidad permite disminuir el tiempo de calculo y llegar a parametros de tamafio un poco

mayores.
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5.1.2 Descripcién del método RT

El método de la aproximacion de la 6ptica geométrica (GOA) o Ray Tracing (RT) esta
basado en la idea de que si “iluminamos” una superficie con un numero suficiente de rayos
paralelos, entonces cada rayo incidente es parcialmente reflejado y parcialmente refractado
(véase Figura 5.2). Los parametros de Stokes de la luz reflejada y refractada asi como la
direccion de la luz refractada son obtenidos usando las férmulas de Fresnel y la ley de Snell. El
rayo refractado puede emerger después de otra refraccion, o bien después de una o mas
reflexiones internas, pudiendo ser atenuado como consecuencia de la absorcién interna de la
particula. Cada rayo interno es trazado hasta que su intensidad decrece por debajo de un valor
predefinido. El fendmeno de la dispersion puede ser mas complejo si se tiene en cuenta el

fenédmeno de la difraccidn sobre las caras de la particula considerada.

Directly
transmitted

[nternally
reflected

Externally
reflected

Incident Transmitted
_ after one
internal reflection

Fig 5.2 Diagrama de Ray-Tracing de dispersion para una particula (Mishchenko & Travis & Lacis 2002)

Un codigo que implementa esta técnica es el Ray tracing (Macke 1991,1993). Este
codigo calcula la dispersion en términos de la 6ptica geométrica y la teoria de la difraccion.
Supone que la particula esta orientada aleatoriamente en el espacio. Actualmente, este cédigo
tiene una limitacion, no puede trabajar con particulas muy absorbentes ya que no funciona
adecuadamente si la parte imaginaria del coeficiente de reflexion es mayor que 0.1. Ademas,

dicho cddigo sdlo se puede aplicar a particulas de composicién homogénea.
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5.2 Técnicas de computacion utilizadas

En el apartado 4.4.1.5 del capitulo 4 fue visto que los cddigos a utilizar para realizar los
calculos de dispersion por el grano cometario son el DDA y RT. ElI DDA para particulas con
radios equivalentes cercanos a la longitud de onda de la radiacion incidente y comprendidos
entre 0.1-1.0 um y el RT para particulas con radios equivalentes mayores que la longitud de
onda de la radiacion incidente y con valores entre 10-100 ym. También se vio que las
particulas con radios equivalentes comprendidos entre 1-10 um no se consideran en el calculo
por limitaciones de CPU y memoria de almacenamiento. Sin embargo, usando la técnica del
DDA se han considerado algunos casos en ese dominio para estimar la tendencia de los
elementos de la matriz de dispersion. Los calculos seran expuestos en el capitulo siguiente,
aunque se adelanta que los resultados muestran una tendencia muy rapida a un
comportamiento limite para particulas con parametro de tamafio mayor que 15, siempre que las

particulas presenten algo de absorcién.

5.2.1 Aplicaciéon del DDA para tamafo de grano comprendido entre 0.1-1.0 pm

La funcién calltarget.f del codigo DDA permite definir particulas de formas diversas.
Para ello se fija un niumero de dipolos de acuerdo a los criterios definidos en las Ecuaciones
5.5 y 5.1. La particula queda descrita en el fichero de salida target.out de modo que cada
dipolo tiene asignado un numero, una posicion en la matriz y una composicion que es igual
para todos ellos. Esta composiciéon puede ser modificada para convertir la particula en
heterogénea. Para ello se ha disefado una funcién en fortran llamada compuesto_aleatorio.f.
Esta funcion, a partir del fichero de entrada target.out, modifica aleatoriamente los numeros
que definen la composicion de los dipolos de acuerdo a un porcentaje (dato de entrada de esta

funcion), devolviendo los cambios en un fichero de salida llamado shape.dat.

Una vez se ha definida la forma de la particula y su grado de heterogeneidad en el
fichero shape.dat. Este fichero actia como dato de entrada de la funcidon ddscat.par en la cual
también se especifican el resto de parametros de dispersién (los indices de refraccion, los
tamafios de las particulas, la longitud de onda de la radiacion incidente, el numero de
orientaciones, etc...). La funcién ddscat.par a su vez constituye el fichero de entrada de la

funcion principal del cédigo DDA llamada ddscat.f.

El nimero de orientaciones que se utiliza para realizar los calculos ha de ser lo
suficientemente grande para que la particula pueda considerarse que esta orientada al azar (tal
y como ocurre con las particulas cometarias). En el apartado 5.3 de este capitulo se muestra
que 2000 orientaciones es un numero suficiente para que tiempo de CPU empleado en los

calculos sea razonable. Cada calculo se repite para 35 muestras de valores de radios
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equivalentes distribuidas linealmente en el intervalo que va desde 0.1um hasta 1.0 um. En el
apartado 5.4 de este capitulo también se muestra que 35 muestras es un niumero adecuado

para que converjan los calculos al promediar en tamafios.

Para el caso de los prismas rectangulares, cada ejecucion del programa (para una cierta
razén de ejes y para las 35 muestras en radio) ha empleado aproximadamente una semana de
CPU en la maquina central de calculo del IAA, una Alpha Server Compaq ES40 con cuatro
procesadores 833 MHz Alpha EV68. Posteriormente, cuando hubo disponibilidad, se realizaron
algunos calculos en una computadora puesta en funcionamiento durante el afio 2003 en la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Se trata de un servidor SGI Altix 3700 con 48
procesadores Intel® Itanium® 2 y con 48 GB de memoria. Esta computadora permite el
procesado en paralelo, lo cual ha permitido usar la version DDSCAT.6.0 del cédigo DDA en
esta modalidad. De este modo el tiempo de computacion se han visto reducidos a mas de una
cuarta parte. También se han conseguido realizar los calculos para parametros de tamafio algo

mayores que los alcanzados con la otra computadora.

5.2.2 Aplicacion del RT para tamafio de grano comprendido entre10-100 pm

Para particulas con tamafio mayor que la longitud de onda y cuyos radios varian entre
10-100 ym se han considerado inicialmente 7 muestras. Este numero de muestras o incluso
uno menor es suficiente. Tal y como sera visto las propiedades de dispersion para estos
tamafios de particulas no varian mucho siempre que la particula tenga algo de absorcién. Es
mas, en el caso de que la particula sea absorbente, la forma de la particula tampoco influye en

los resultados siempre que ésta sea compacta.

Dado que el cédigo RT sélo funciona con particulas homogéneas se ha hecho necesario
utilizado la regla de Maxwell-Garnett para obtener el indice de refraccion de la mezcla. La
formula de Maxwell-Garnett (Maxwell-Garnett 1904) establece que la constante dieléctrica de
una mezcla & esta relacionada con las constantes dieléctricas, &y &, de sus componentes de
acuerdo con la expresion dada por la Ecuacién 5.6, siendo f; la fraccion del volumen de la

inclusion.

& —¢& oy — &
L2 (Ec 5.6)
& +2e, e, +28

El valor del indice efectivo, obtenido considerando una particula construida por una
mezcla de un 67% de hielo “sucio” y de un 33% de silicato con inclusiones de carbono, es n =
1.435+0.022%i. El cédigo RT puede ser utilizado ya que la parte imaginaria del indice es igual a

0.022, valor menor que 0.1.
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A partir de la modificacion de uno de los ficheros de entrada del cédigo RT se ha podido
definir un prisma rectangular genérico. Este fichero permite definir la particula a partir de los
valores de los vértices de un prisma rectangular. Uniendo los vértices se describen los planos
que determinan las caras del prisma. A su vez, para poder definir prismas con diferentes
proporciones entre sus ejes principales es necesario realizar una serie de calculos. Partiendo
de un valor del radio equivalente roq , para un prisma rectangular concreto, estos calculos
proporcionan la longitud L (altura del prisma) y una distancia radial r (el radio de una
circunferencia que pasa por los cuatro vértices que definen la base del prisma). Por ejemplo, en
la Figura 5.3 se tienen las férmulas que expresan la relacion entre el re, de una particula
esférica de volumen igual a un prima rectangular de proporciones entre sus ejes principales de
(5:1:1) y las distancias L y r. Para ello en primer lugar, a partir del volumen del prisma (V = 5x x
x) y el de una esfera de volumen equivalente al prisma (V = 4/3 ﬂreq3), se obtiene una relacion
entre la distancia x y el ryg del prisma. En segundo lugar, mediante consideraciones

geométricas de la base del prisma y su altura, se determinan las relaciones entre ry xy L y x.

req
pmmmmmmoe e o e e,
V=5xxx=5x
X
A
L=5x

x/2

x/2

Fig 5.3 Calculo de los parametros L y r necesarios para realizar los calculos con el método RT, obtenidos a partir del

radio equivalente del prisma rectangular de proporciones entre sus tres ejes principales de 5:5:1

La Tabla 5.1 muestra los valores calculados de los parametros L y r para el caso de un
prisma rectangular de proporciones entre sus ejes principales de (5:1:1) a partir de siete
valores de r¢q (10, 15, 20, 25, 50, 75, 100). A su vez los valores de L y r calculados son los
parametros de entrada de la funcion ladrillo.f90. Esta funcién genera el fichero de salida
ladrillo.crystal que contiene toda la informacion sobre la descripcion de la particula. Dicha
informacion se incorpora al fichero ladrillo en el cual se definen el resto de parametros

necesarios para realizar los calculos de la dispersion (entre ellos el indice del material, el
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numero de rayos incidentes por orientacion de la particula y el numero de orientaciones de

cada particula que se fija en 10.000).

re | L=5x | p=i2/2x
10 47.13 33.47
15 70.70 50.20
20 94.27 65.93
25 117.84 83.66
50 235.67 167.33
75 353.51 250.99
100 471.35 334.66

Tabla 5.1 Valores de la longitud L y el radio r de la circunferencia que une los vértices de la base del prisma obtenidos

a partir del valor del roq del prisma rectangular de proporciones entre sus ejes principales de 5:1:1

Finalmente, la funcién rt.f90 utiliza el fichero ladrillo para realizar los calculos de

dispersion y devuelve los resultados en un conjunto de ficheros.

5.3 Test de orientaciones

Para la técnica del DDA se hace necesario averiguar cual es el numero de orientaciones
adecuado para que la matriz asociada a los calculos de dispersion de una particula orientada al
azar se pueda considerar diagonal por bloques, sin que ello suponga un tiempo de calculo de

computacion excesivo.

Se han realizado los siguientes tests:

1) Calculo de las propiedades de dispersion simple de una particula heterogénea en forma
de prisma rectangular orientada aleatoriamente para un nimero de orientaciones de 200,
2000, 20000 y 56000. Las proporciones entre los ejes principales del prisma rectangular
son de (3:2:1), su regde 0.6 pm y los valores de los indices de refraccion de la mezcla de
n,=1.880+ 0.710%* y n,= 1.580+ 0.003*i.

2) Calculo de las propiedades de dispersion simple, fijado el nimero de orientaciones en
2000, para un particula con las mismas caracteristicas del caso previo pero variando el

tamanio. Los radios equivalentes que se han considerado son 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9 uym.

Los resultados que se han obtenido para el caso 1) y el caso 2) son:
1) Se han representado todos los elementos de la matriz de dispersion promediados en
orientaciones y normalizados al elemento F. El azul oscuro se corresponde con 200

orientaciones de la particula, el rojo con 2.000, el verde con 20.000 y el cian con 56.000 (véase
Figuras 5.4, 5.5y 5.6).
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Fig 5.4
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Fig 5.6 Elementos de la matriz de dispersion F41, F42, F21 y F4s normalizados al elemento F4 y promediados en

orientaciones: 200 orientaciones (azul oscuro), 2.000 (rojo), 20.000 (verde) y 56.000 (cian)

En las Figuras 5.6 y 5.7 se puede apreciar que al ir aumentando el numero de
orientaciones los términos de la matriz de dispersion Fq3/F4, F14/F11, F23/F11, Faa/F1q, Fa1/Fy4,
Fao/F11, F44/F11 y F42/F11 se hacen practicamente nulos para un numero de orientaciones
superiores a 2000 (linea color rojo). Los médulos de estos cocientes cumplen la condicion de
ser siempre menores de 0.01 para todos los angulos de scattering. Este numero es lo
suficientemente pequefio como para considerar estos elementos practicamente nulos. Ademas,
para 2000 orientaciones el tiempo de CPU empleado en los calculos no es excesivo. Este
resultado y el hecho de que se cumplan las igualdades Fo4/F1= -F1o/F11 y F4a/F11= -F34/F 14,

muestran que la matriz de dispersion se puede considerar diagonal por bloques.

2) Se ha realizado la representacién de todos los elementos de la matriz de dispersion
normalizados al elemento F4, promediados en 2000 orientaciones y variando los tamanos. El
color cian, verde, azul y rojo se corresponden con los resultados para radios equivalentes de
0.9, 0.8, 0.7 y 0.6 ym respectivamente. La Figura 5.7 representa los elementos de la matriz de
dispersion Fqq, -F1o/ Fyq4, Fa4/ Fyq4, Foof Fyqq, Faz Fy4/ y Fas/ Fq1q. Las Figuras 5.8 y 5.9 estan
representando los elementos Fq3/F4, F14/F11, F23/F11, FoalF14, F31/F14, F3alF11y Faq/Fqq, FaalFqq,

Fo1/F14, F43/F 441 respectivamente.
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Fig 5.7 Elementos de la matriz de dispersion F11, F12, Fas, F22, F33 ¥ F44 normalizados al elemento F, promediados con
2000 orientaciones y para distintos radios equivalente de la particula: 0.9 pm (cian), 0.8 ym (verde), 0.7 pm
(azul) y 0.6 pm (rojo)
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Fig 5.8 Elementos de la matriz de dispersion Fi3, F14, F23, F2s, F31 y F3, normalizados al elemento F4, promediados
con 2000 orientaciones y para distintos radios equivalente de la particula: 0.9 ym (cian), 0.8 pm (verde), 0.7
um (azul) y 0.6 ym (rojo)
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Fig 5.9 Elementos de la matriz de dispersion Fa1, Fs2, F21 Yy Faz normalizados al elemento F44 promediados con 2000
orientaciones y para distintos radios equivalente de la particula: 0.9 uym (cian), 0.8 uym (verde), 0.7 ym (azul) y

0.6 um (rojo)

A partir de las Figuras 5.8 y 5.9 se puede apreciar que independientemente de cual sea
el tamafio de la particula, para un numero de orientaciones igual a 2000, la matriz de dispersion

se puede considerar que es diagonal por bloques.

5.4 Test de las muestras

Las particulas de tamafios comprendidos entre 0.1-1.0 ym pertenecen a la region
resonante. Las propiedades de dispersién de las particulas en esta regidon presentan mucha
oscilacion de modo que para dos tamafios muy cercanos los resultados pueden ser muy
distintos. Consecuentemente, el nimero de radios equivalentes a considerar ha de ser
suficiente grande para que el calculo de las propiedades de dispersion no dependa del numero
de muestras. Los calculos se han realizado utilizando la técnica de computacion T-matrix y
para distintos numeros de muestras. La forma de la particula es la de un esferoide alargado
cuyo valor del cociente A/B es igual a 0.7. La distribucion de tamafios es una ley de potencias
de exponente negativo igual a -3 y cuyos valores de los radios equivalentes oscilan entre ry=0.1

MMy r;=1.0 ym.
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Fig 5.10 Grado de polarizacién lineal obtenida utilizando la técnica del T-matrix y promediando en tamafio desde 0.1
hasta 1.0 ym segun una ley de potencias de exponente negativo de valor -3 y considerando los siguientes
numeros de muestras: 15 (rojo), 20 (verde), 30 (cian) y 70 (marrén)

La Figura 5.10 muestra que con 30 valores de los radios equivalentes los calculos
convergen. Esto indica que las 35 muestras que se consideran para realizar el promedio con
tamafios de particula que son del orden de la longitud de onda de la radiacion incidente son

suficientes.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Esquema general

En este capitulo se presentan los resultados del modelo. El esquema siguiente muestra
los pasos a seguir para intentar reproducir ciertas propiedades de dispersidon de particulas no
esféricas en general, particularizando para las observaciones cometarias y las determinaciones

de las propiedades de scattering en el laboratorio.

Fijar los posibles valores de las propiedades fisicas
de las particulas

\

—p Estudiar las propiedades de dispersion de una
distribucién de dichas particulas a partir del modelo

\/

Comparar los resultados con medidas
(Curvas de polarizacién y funcion de fase)
(Medidas en el laboratorio de dispersién simple)

\ 4
Obtener conclusiones -
\ 4

Modificar alguno de los parametros del modelo de
acuerdo a los resultados

El esquema muestra como a partir de los valores iniciales de los parametros del modelo
fijados en el capitulo 4, se obtienen los primeros resultados del mismo. Estos resultados se
comparan con las medidas remotas (curvas de polarizacion lineal y funcion de fase en cometas)
obteniendo las primeras conclusiones. A su vez, las desviaciones de los resultados con respecto
a las medidas constituyen un indicativo sobre cémo modificar alguno de los parametros del
modelo dejando fijos los restantes, en un intento de conseguir una aproximaciéon mejor.
Posteriormente, se aplica de nuevo el modelo y los resultados se comparan con las medidas
cometarias o bien con las medidas de dispersion de polvo de minerales. Este proceso se puede
repetir sucesivamente, y constituye un modo de estudiar como afecta el cambio del valor de
alguno de los parametros del modelo a los resultados.

6.2 Resultados a partir de los valores iniciales del modelo

Inicialmente se considera que las particulas son compactas y de composicion

heterogénea. En concreto, se trata de una mezcla constituida por un 67% de hielo “sucio” y un
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33% de silicatos con inclusiones de carbono, cuyos indices de refraccion son de 1.31+0.01% y
1.65+0.05%, respectivamente. A esta mezcla la llamaremos Mezcla 1. Los tamafios de las
particulas son variados y estan distribuidos segun una ley de potencias de exponente negativo.
Los valores de los indices de potencias de esta distribucion de tamafios son elegidos de
acuerdo a las medidas in situ realizadas en el cometa Halley. La forma elegida para representar
las particulas es la de prisma rectangular compacto. De este modo, con tan sélo cambiar la
proporcién axial de sus ejes principales, se consiguen formas muy variadas. Inicialmente, para
disponer de particulas muy extremas con un minimo de formas, se consideran primas cuyas
proporciones axiales son de 5:5:1, 5:1:1 y 1:1:1. A posteriori se amplia la distribucion de formas
afiadiendo primas rectangulares de proporciones axiales 5:3:1, 5:2:1, 2:1:2, 4:3:4, 5:4:2 y 5:4:1;

lo cual da lugar a una distribucion de nueve formas distintas.

Antes de presentar los resultados de las curvas de fase y de polarizacion lineal obtenidas
promediando en formas y tamafios (Figuras 6.8 y 6.9) se muestran una serie de resultados
intermedios (desde la Figura 6.1 hasta la Figura 6.7): a) las curvas de funciéon de fase y
polarizacion lineal para distintos tamafos de particula (Figuras 6.1, 6.5, 6.6 y 6.7), b) los
resultados de promediar en tamarfios para las nueve formas consideradas (Figuras 6.2 y 6.3) y
c) las curvas de polarizacion lineal variando el indice de potencias de la distribucion de tamafios

para las formas mas extremas (Figura 6.4).

En la Figura 6.1 se muestra una representacion de la polarizacion lineal en funcion del
angulo de scattering para unas pocas muestras de particulas con diferentes radios equivalentes
(entre 0.1 y 1.0 um), y para uno de los prismas rectangulares heterogéneos cuya relacion entre
sus tres ejes principales es de 5:5:1. Estos célculos se han realizado con la técnica de
computacion del DDA y considerando 35 muestras en radio equivalente y 2000 orientaciones
para cada muestra.

12

— 0.10

Linear polarization

_02 L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Scattering angle(°)

Fig 6.1 Curvas de polarizacion lineal para prismas rectangulares heterogéneos con proporciones entre sus tres ejes
principales de 5:5:1, y para algunos radios equivalentes variando entre 0.1y 1.0 ym
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Se observa que la mas pequeia de las particulas muestra una curva con forma
acampanada y con el maximo de polarizacién a 90° de angulo de scattering (linea negra), que
se corresponde con el limite Rayleigh. A medida que el radio equivalente se hace mayor,
alcanzando valores cercanos a la longitud de onda de la radiacién incidente (region resonante),
las curvas presentan oscilaciones en funcion del angulo de scattering, y son muy distintas entre
si, aunque se haya variado muy poco el tamafo de la particula. Esta conducta es comun para
todos los prismas rectangulares considerados.

El siguiente paso es mostrar las propiedades de scattering del promedio de prismas
rectangulares heterogéneos considerando una distribuciéon de tamafios desde 0.1 a 1.0 ym en
forma de ley de potencias de exponente negativo. Las Figuras 6.2 y 6.3 muestran los resultados
de promediar en tamafios para los nueve formas de la funcion de fase y la curva de polarizacién

lineal en funcion del angulo de scattering.

0 I I I

10 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering angle(®)

Fig 6.2 Curva de fase en funcion del angulo de scattering promediada en tamafos para los nueve prismas
considerados, y para una distribucion de tamafios en forma de ley de potencias de indice o = 1.8
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Fig 6.3 Curva de polarizacién lineal en funcion del angulo de scattering promediada en tamafios para los nueve
prismas considerados, y para una distribuciéon de tamafos en forma de ley de potencias de indice a. = 1.8
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Se observa que una rama de polarizaciéon negativa aparece en muchos casos para
angulos de scattering mayores a un valor cercano a los 160° y un maximo de polarizacion
menor a un valor ~ 50% para angulos de scattering intermedios en todos los casos. En relacién
con la funcién de fase, se tiene un pequefio incremento en la direccion de backscattering para

algunas de las formas.

En la Figura 6.4 se muestra la sensibilidad de las curvas de polarizacién lineal
promediadas en tamafnos para una distribucion de potencias con indice entre o = 0.5 hasta o =

2.5, para los tres prismas rectangulares inicialmente seleccionados.

0.6

— (5:5:1) a=0.5 R
05F | = (5:5:1) a=1.8 i
) . (5:5:1) a=2.5 AN

Linear polarization

_O.ﬁ L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering angle(°)

Fig 6.4 Curvas de promedios de tamafios de la polarizacion lineal para tres prismas rectangulares teniendo unas
relaciones entre sus tres ejes principales de 5:5:1, 5:1:1 y 1:1:1 y para una distribucion de tamafos en ley de
potencias con indicesde = 0.5, =18y a =25

Como puede apreciarse, mientras el maximo de polarizacion lineal aumenta con el indice
de potencias para los tres casos, la rama negativa para angulos de scattering mayores de
aproximadamente 160° no cambia significativamente bajo una modificacion del indice de la ley
de potencias. También es interesante notar la variacion en la profundidad de la rama negativa

cuando se varia la relacién entre los ejes principales del prisma.

Para particulas de radio equivalente entre 10 y 100 um se aplica la técnica del RT. Para
estas particulas el numero de muestras para cada forma ha sido de 7. Los valores de estos
siete radios equivalentes son iguales a 10, 15, 20, 25, 50, 75y 100 ym. En las Figuras 6.5y 6.6
se muestran las curvas de funcion de fase y de polarizacion lineal para las siete muestras de

tamarfios de un prisma rectangular cuya relacion entre sus ejes principales es de (5:5:1).
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Fig 6.5 Curvas de fase para siete tamafos del prisma rectangular de proporciones axiales 5:5:1 y con radios
equivalentes variando entre 10 y 100 ym
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Fig 6.6 Curvas de polarizacién lineal para siete tamafios del prisma rectangular de proporciones axiales 5:5:1 y con
radios equivalentes variando entre 10 y 100 ym

Se observa que ninguna de las curvas de polarizacion lineal presenta rama negativa y su
forma es muy parecida en todos los casos tendiendo a una curva limite (limite de Fresnel). En
cuanto a la funcion de fase todas las curvas son muy parecidas. Para otros prismas con
relaciones distintas entre sus ejes principales, los resultados son muy similares a los mostrados

en las Figuras 6.5y 6.6.
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El siguiente paso es combinar todos los célculos de polarizacion lineal para todos los
tamafos y todas las formas en una uUnica curva de polarizacién lineal. Las particulas con
tamafos que varian entre 1.0 -10 ym no pueden ser incluidas, ya que para todos estos tamafios
el tiempo de CPU y las necesidades de almacenamiento de memoria son demasiado grandes y
no pueden ser obtenidas las propiedades de scattering con los ordenadores a los que tenemos
acceso. Sin embargo, se han incluido unos pocos casos de prueba en el rango 1-2 ym para una
determinada forma de particula, con el objetivo de verificar si hay alguna tendencia en las
curvas de fase y de polarizacion lineal. En la Figura 6.7 se muestran curvas de polarizacion
lineal de varios tamafios desde el régimen Rayleigh hasta el régimen de la 6ptica geométrica

incluyendo dos casos de prueba con radios equivalentes de 1.7 y 2.0 ym.

1.2

0.15
0.39

Linear polarization

Il Il Il Il Il
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering angle(®)

Fig 6.7 Curvas de polarizacion lineal para prismas rectangulares con una relacién entre sus ejes principales de 5:5:1y
con radios equivalentes que varian desde 0.1 ym hasta 10 ym

Se aprecia que después del régimen Rayleigh (curva con forma acampanada y un
maximo a 90°), las curvas para particulas de tamafios mayores presentan oscilatorines,
teniendo valores mas bajos del maximo y mostrando también, para algunos de ellos, una rama
negativa para angulos mayores de, aproximadamente, 160°. Las curvas correspondientes a
particulas de prueba también presentan oscilaciones, pero con una tendencia a desplazar el
maximo de polarizacion. Para tamanos mayores de alrededor de 0.95 pm, ninguna de las
particulas muestra rama de polarizacidon negativa y ademas muestran que el maximo de
polarizacion tiende a desplazarse hacia angulos de scattering mas pequefios. El grado de
polarizacion lineal se ha calculado para los dos tamanos de prueba con valores de radios
equivalentes de 1.7 y 2.0 ym usando el codigo DDA. Se ha obtenido que el maximo de
polarizacion se desplaza hacia un angulo de scattering de 70°, lo cual estd muy cerca de los
resultados obtenidos para las particulas de tamafios de radios equivalentes igual o mayores
que 10 ym a las cuales se les puede aplicar el régimen de la éptica geométrica. Por tanto, hay

una tendencia a alcanzar rapidamente el régimen de la 6ptica geométrica. Esta conducta es
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similar a la mostrada por las particulas de forma esférica y con algo de absorcién. En este caso,
la teoria de Mie puede ser aplicada, y se puede verificar la clara tendencia de las particulas a
aproximarse al limite de la 6ptica geométrica. Por tanto, el efecto de incluir estas particulas de
tamafio moderado (1.0 -10 pm) en la distribucién seria disminuir suavemente la profundidad de
la rama negativa y desplazar muy suavemente el maximo de la curva de polarizacién hacia

angulos de scattering mas pequenos.

A partir del resultado de las propiedades de scattering de todas y cada una de las formas
y tamanos de particulas se pueden obtener las propiedades de dispersion del conjunto usando
la Ecuacién 4.7 del capitulo 4. Para ello se considera una distribucién de formas constante y
una distribucién de tamafos idéntica para cada forma (una ley de potencias de exponente
negativo cuyos valores de los indices son derivados de las medidas in situ por sonda Giotto en
el cometa Halley). En las Figuras 6.8 y 6.9 se muestran los resultados de las curvas de la
funcion de fase y de la polarizacion lineal promediadas en formas y tamafios. Se han usado
distintos valores de los indices para la ley de potencias desde a4 = 0.5y a, = 3.8 hasta ay = 2.5
y a, = 3.8. El valor de a, se mantiene constante, e igual a 3.8, ya que las variaciones de este
indice entre 3 y 5 (que son valores indicados por algunos estudios de cometas) no producen
cambios en las curvas obtenidas. Sin embargo, la variacion de a4 no produciendo cambios
apreciables en la rama negativa de polarizacion, si produce una clara variacién en el maximo de
polarizacion de la rama positiva. En la Figura 6.9 también se encuentran superpuestas algunas
medidas de polarizacién lineal obtenidas en los cometas: Hyakutake (Kiselev & Velichko 1998),
Hale-Bopp (Manset & Bastien 2000), Halley (Chenova et al. 1993), Bradfield+Liller+Levy
(Chenova et al.1993) y Austin (Levaseur-Regourd et al. 996). Estas medidas de polarizacion

seran usadas en lo sucesivo.

— a1=0.5 02=3.8
a1=1.3 02=3.8
al=1.8 02=3.8

10F — a1=2.3 02=3.8

L I I I I I I I I

10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering angle(®)

Fig 6.8 Funcion de fase promediada en tamafios y formas para una distribucién de ley de potencia donde el indice
para las particulas de tamafo comprendido entre 10 y 100 um es o, = 3.8 y el indice para las particulas con
tamafios comprendidos entre 0.1y 1.0 ym varia entre a1 =0.5y o1 = 2.3

-102 -



— 0al1=0.5 02=3.8

03- X Hyautake al=13 a2=38
* H:”eeyopp 0al=1.8 02=3.8

0.25r v Bradfield+Liller+Levy 5 — 0al1=2.3 0a2=3.8 |

o Austin

Linear polarization

—0.05

_O . l L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Scattering angle(°)

Fig 6.9 Curvas de polarizacion lineal promediada en tamafos y formas para una distribucion en forma de ley de
potencia donde el indice para las particulas de tamafio comprendido entre 10 y 100 ym es o, = 3.8 y el indice
para las particulas con tamafios comprendidos entre 0.1 y 1.0 ym varia entre 1= 0.5y a4 = 2.3

De forma muy resumida se exponen los primeros resultados y conclusiones del modelo:

1) Hay unas ciertas caracteristicas comunes en la conducta general de la curva de polarizacién
lineal para todos los prismas rectangulares que se han considerado (véase Figuras 6.1, 6.6 y
6.7), que son:

i. feqg < A > limite Rayleigh ( Pmaxa 90°y sin rama negativa).
ii. rqq ~ A = curvas muy oscilantes, muy distintas entre si y algunas con rama negativa.

iii. rqqg > A > limite Fresnel (Pmax = 70° de valor alto y sin rama negativa)

Asi pues, para el caso de prismas rectangulares compactos con algo de absorcioén la
contribucion a la rama negativa de polarizacion es debida a las particulas que cumplen
que req ~4 . Por otro lado, hay que resaltar que el limite de Fresnel se alcanza para particulas

con absorcion y compactas independientemente de la forma de la particula.

2) A partir de la Figura 6.9 y 6.4 se observa que un incremento del indice o4 implica un
aumento del maximo de polarizacion positiva P, dejando la rama negativa practicamente sin
cambio alguno. Por otro lado, como la distribucion de tamafios es una ley de potencias de

03

exponente negativo n(r) =r %, un incremento de a4 esta indicando una mayor abundancia de
grano pequeno. Por tanto, los valores altos de P,,.. y abundancia de grano pequeno son

dos parametros que estan correlacionados (Vilaplana et al. 2004).
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3) En la Figura 6.9 se observa una pequefa desviacion de la pendiente (parametro h) de la

curva de polarizacion respecto a las observaciones cometarias.

Estos resultados indican que seria conveniente realizar de nuevo los calculos del modelo
variando la composicion del grano cometario. Las medidas de polarizacion en superficies
muestran una relacién inversa entre la pendiente y el albedo del material (Efecto Umov). Cabe

comprobar si esta relacion se da, también, en el caso que se esta considerando.

4) A partir de la Figura 6.9 también se observa que la rama negativa de la curva de
polarizacion es un poco mas pronunciada que la medida en cometas. Como se aprecia en las

Figuras 6.3 y 6.4 la forma de la rama negativa tiene cierta dependencia con la forma.

Estos resultados sugieren la necesidad de realizar los mismos calculos con distribuciones

de prismas rectangulares no constantes, mas amplias, o bien para otras formas de particulas.

5) Finalmente, todos los resultados obtenidos estan condicionados al hecho de que la particula

es compacta. Si se quiere considerar la posibilidad de que la particula tenga un cierto grado de

porosidad, es necesario reproducir una particula con huecos o vacios en su interior.

6.3 Resultados variando alguno de los parametros del modelo

Las divergencias de los resultados del modelo respecto de las medidas de dispersion en
cometas orientan sobre como modificar algun parametro del mismo, dejando fijos los restantes.
En primer lugar, la desviacion del pardmetro h de la curva de polarizacién indica que es
conveniente modificar la composicion del material disminuyendo el valor del albedo (por
ejemplo eliminado el hielo). En segundo lugar, la desviacion de la rama negativa de polarizacion
con respecto a los cometas y la dependencia de la forma de la misma con el tipo de prisma
rectangular que se esté considerando, indican que es conveniente hacer un estudio mas
exhaustivo en cuanto a la forma de la particula (por ejemplo considerando otras relaciones
axiales de los prismas rectangulares, particulas con forma de prisma triangular, de tetraedro
regular o particulas mucho mas irregulares). En tercer lugar, hay que considerar la posibilidad
de que las particulas contengan huecos en su interior; ya que el grano cometario es muy
probable que muestre esta propiedad tal y como indican los modelos de formacién del nucleo.
Finalmente, dado que los cometas presentan la propiedad de color polarimétrico rojo, se deben
calcular las propiedades de dispersion a otra longitud de onda (por ejemplo en el azul) y

comprobar si se da esta propiedad.
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6.3.1 Cambio en la composiciéon

Se van a obtener las propiedades de dispersion simple modificando la composicion del
material y dejando constante el resto de parametros del modelo. En la nueva composicion las
particulas no contienen hielo y estan constituidas por una mezcla de un 13% de material con
carbono y un 87% de material de tipo silicato. A esta mezcla la llamaremos Mezcla 2. En la
pagina web: http://www.astro.spbu.ru/JPDOC/entry.html, de la base de datos JPDOC (Jena St.-

Petersburg Database of Optical Constants), se pueden encontrar las referencias y los indices
de refraccion de distintos materiales de interés astrofisico. Los materiales elegidos para
constituir la Mezcla 2 son el carbono amorfo (Edoh 1983) y una piroxina (Mg, Fey., SiO3) con
(x=0.95) (Dorschner et al. 1995); los valores de los indices de refraccion de estos materiales a
la longitud de onda de 0.6um son 1.88+0.71*i y 1.5842+0.0003"i respectivamente. La regla de
Maxwell-Garnett proporciona un valor para el indice de refracciéon de la mezcla de valor 1.628 +
0.089%i.

La Figura 6.10 muestra todos los elementos de la matriz de scattering en funcion del
angulo de scattering obtenidos al promediar en tamanos para prismas rectangulares de esta
nueva composicion con diferentes relaciones entre sus tres ejes principales y usando una

distribucion de ley de potencias de indice negativo igual a 1.8.
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Fig 6.10 Propiedades de dispersion promediadas en tamanos para distintos prismas (Mezcla 2) en funcién del angulo
de scattering para una distribucion de tamafios en forma de ley de potencias de indice o = 1.8
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Se observa que la rama negativa de polarizacioén lineal es menos pronunciada que en el
caso de las particulas de la Mezcla 1. Las formas 5:5:1, 5:4:1, 5:3:1 y 5:2:1 no presentan rama
negativa y el maximo de polarizacion toma valores mas altos. La forma del prisma mas alargada
(5:1:1) es la que mas se asemeja a la curva de polarizacién medida en cometas. La forma de
cubo (1:1:1) y la forma mas cercana a ella (4:3:4), presentan una rama negativa mas amplia
muy distinta a la de las medidas. También se observa que el elemento Fs4/F¢4, cuya
interpretacion fisica no esta definida, presenta una clara dependencia con la proporcién axial de

los ejes principales de los prismas.

La Figura 6.11 muestra la sensibilidad de las curvas promediadas en tamafo para una
distribucion de potencias con valores de indice de o = 0.5, o = 1.8 y a = 2.5 para los prismas

rectangulares con proporciones entre sus tres ejes principales de 5:5:1, 5:1:1y 1:1:1.
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05 | = (5:5:1) 0=0.5 R P 4
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(1:1:1) 0=0.5
(1:1:1) 0=1.8
03 (1:1:1) 0=2.5

Linear polarization

—0.2 1 1 1 1 1 I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Scattering angle(®)
Fig 6.11 Curvas de promedios de tamafios de la polarizacion lineal para tres prismas rectangulares (Mezcla 2) con

unas relaciones entre sus tres ejes principales de 5:5:1, 5:1:1 y 1:1:1 para una distribucion de tamarios en ley
de potencias con indicesde o = 0.5, =18y a =25

Al igual que en la Figura 6.4, de nuevo se observa que el maximo de polarizacion lineal
aumenta y la rama negativa de polarizacidon no cambia significativamente bajo una modificacion
en el indice de potencias de la ley de potencias para los tres prismas También se observa que
el prisma (5:5:1) no presenta rama negativa de polarizacién, mientras que los prismas (5:1:1) y
(1:1:1) si la muestran. Por otro lado, la rama negativa del prisma alargado tiene una forma muy
cercana a los resultados medidos, mientras que para el cubo la forma es claramente muy

distinta.
En la Figura 6.12 se muestran los resultados de promediar en tamafios y formas para

distintos valores de los indices de la ley de potencias desde oy = 0.5y a, = 3.8 hastaa; =25y
oo = 3.8.
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Fig 6.12 Propiedades de dispersién simple promediada en tamafios y formas para una distribuciéon constante para la
forma y una distribuciéon de tamafios en forma de ley de potencia donde el indice para las particulas de
tamafio comprendido entre 10 y 100 pym es o, = 3.8 y el indice para las particulas con tamafos
comprendidos entre 0.1 y 1.0 ym varia entre 0.4= 0.5y o4 = 2.3
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Fig 6.13 Curvas de polarizacion lineal promediada para una distribuciéon de formas constante y para una distribucion
de tamafos en forma de ley de potencia donde el indice para las particulas de tamafio comprendido entre
10 y 100 ym es o, = 3.8 y el indice para las particulas con tamafios comprendidos entre 0.1 y 1.0 ym varia
entre a1=05y a;=2.3
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Las curvas de la parte superior de la Figura 6.12 representan la funcion de fase y la curva
de polarizacioén lineal. Se observa que una variacion de o, dentro de las fluctuaciones posibles
en cometas, no modifica las propiedades de dispersion. No obstante, los cambios en o4 no
producen cambios apreciables en la rama negativa de polarizacién pero si una clara variaciéon
en el maximo de P, Hasta aqui los resultados son muy parecidos al caso anterior, no
obstante, la rama negativa aparece desplazada hacia angulos de scattering bastante mayores
de 160° y la parte inicial parece mas bien plana. Estos detalles se aprecian mas facilmente en la
Figura 6.13, la cual representa, aisladamente, la curva de polarizacién lineal; sobre la misma se

han representado las medidas de polarizacién de algunos cometas.

De la comparacion de los resultados de la polarizacion lineal con las medidas cometarias

se obtiene lo siguiente:

1) Se observa que la pendiente de la curva se ajusta aproximadamente a la pendiente de las
curvas medidas en cometas. Esto muestra que una disminuciéon del albedo del material (se

ha eliminado el hielo) produce un aumento de la pendiente de la curva de polarizacion.

2) Los resultados no reproducen bien la rama negativa de polarizacion. No obstante, si se
tienen en cuenta los resultados de las Figuras 6.10 y 6.11 se observa de nuevo que la rama
negativa depende bastante del tipo de prisma considerado en lo que se refiere a sus razones

axiales.

Dado que la distribucidon de forma utilizada para realizar los calculos es constante (cada
forma aparece en la muestra en las mismas proporciones), estos resultados sugieren realizar

de nuevo los calculos dando distintos pesos a cada una de las formas.

6.3.2 Cambio en la distribucion de formas (distribucion no constante)

La distribucién de formas puede ser modificada asignando distinto peso a cada una de
las formas. La Figura 6.14 muestra el grado de polarizacion lineal en funcién del angulo de
scattering obtenido al promediar en tamafios y en formas para una distribucion de formas no
constante (se ha asignado un peso del 50% a la forma del prisma alargado (5:1:1) y el 50%
restante se ha repartido entre las formas restantes de modo equitativo). En esta figura también

se encuentran superpuestas las medidas de polarizacion de algunos cometas.
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Fig 6.14 Curvas de polarizacion lineal promediada para una distribucién de formas no constante en la que predominan
las formas alargadas y para una distribucién de tamafios en forma de ley de potencia donde el indice para las
particulas de tamafio comprendido entre 10 y 100 ym es a, = 3.8 y el indice para las particulas con tamafos
comprendidos entre 0.1 y 1.0 ym varia entre a4= 0.5y oy = 2.3

De la comparacion de los resultados de la polarizacion lineal obtenidos en la Figura 6.14 y
de los proporcionados por otras distribuciones de formas consideradas con las medidas

cometarias se tiene:

1) Los mejores ajustes a la curva de polarizacion lineal se obtienen si se considera que
predomina la forma de prisma alargado (5:1:1). Esto muestra que si el grano cometario fuese
compacto y constituido por la Mezcla 2 predominarian las formas alargadas. El resultado
también indica que es interesante estudiar qué es lo que ocurre para las formas alargadas si se

considera la Mezcla 1.
La Figura 6.15 muestra el promedio en tamafios para una distribucién de ley de potencias

con indices de valores a4 = 1.8 y a, = 3.8 para la forma de prisma rectangular con proporcion

entre sus ejes principales de (5:1:1) y para la Mezcla 1.
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Fig 6.15 Curvas de polarizacion lineal promediadas en tamarfios con indices de valores a, = 3.8 y a4 = 1.8 para los
prismas rectangulares 5:1:1, 5:2:1, 5:3:1, 5:4:1 y 5:5:1 y para la Mezcla 1

Se observa que los prismas mas alargados (5:1:1 y 5:2:1) son los que presentan un
angulo de inversion alrededor de los 160° y una forma parabdlica de rama negativa de
polarizacion. Sin embargo, para la Mezcla 1, el prisma rectangular de proporciones axiales
(5:1:1) presenta una rama negativa de polarizaciéon muy pronunciada en comparacion a la que

muestran las medidas de cometas.

La Figura 6.16 representa el promedio en tamafios para la forma de prisma rectangular
con proporcion entre sus ejes principales de (5:1:1) para las dos mezclas y con indices de la

distribuciéon de tamarios de valores a,= 3.8 y a4 variando desde 2.5 hasta 1.

0.5 T T
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Fig 6.16 Curvas de polarizacién lineal promediadas en tamafios con indices de valores o, = 3.8 y o4 tomando valores
de 2.5, 1.8 y 1 para el prisma rectangular 5:1:1 de la Mezcla 1 (linea continua) y de la Mezcla 2 (linea
discontinua)
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En esta ultima grafica se puede apreciar que el angulo de inversion ocurre,

aproximadamente para el valor del angulo de scattering de 160° en ambos casos.

6.3.3 Cambio en la forma

Se ha visto que la rama negativa de polarizaciéon depende bastante de la forma de la
particula. Tiene interés por tanto, ampliar la distribucién de prismas rectangulares con otras
proporciones axiales, o bien considerar formas de particulas que tengan geometrias mas
extremas; por ejemplo un tetraedro regular o un prisma triangular que presentan vértices mucho

mas agudos o bien particulas con mucha irregularidad.

6.3.3.1 Ampliacién de prismas rectangulares

La distribucién de prismas rectangulares que se ha considerado hasta el momento ha
sido elegida al azar (5:5:1, 5:1:1, 1:1:1, 5:3:1, 5:2:1, 2:1:2, 4:3:4, 5:4:2 y 5:4:1). Dicha
distribuciéon va a ser ampliada de modo que entre las formas mas extremas (un “lapiz” y un
“cubo”, un lapiz” y una “baldosa” y una “baldosa” y un cubo”) se incluyan prismas rectangulares
de composicion dada por la Mezcla 2 y cuya relacion entre sus ejes principales es el resultado
de modificar la longitud de uno o dos de sus ejes principales en su evolucién desde una de las

forma extrema hasta la otra.
Se van a considerar tres casos:
1) En primer lugar se incluyen prismas rectangulares que evolucionan desde un “lapiz” hasta

un “cubo” cuya relacion entre sus ejes principales es de 5:2:2, 5:3:3 y 5:4:4. En este caso, se

esta variando la proporcion de dos de sus ejes principales.

G:1:1) 2> (5:22) =2 (5:3:3) = (54:4) 2> (1:1:1)
LAPIZ CUBO
La Figura 6.17 muestra los resultados de las propiedades de dispersion simple de

promedios en tamafios para estos cinco prismas rectangulares en su evolucion desde el “lapiz”

al “cubo”.
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Fig 6.17 Propiedades de dispersion simple promediada en tamafios para una distribucién de tamafios en forma de ley
de potencia donde el indice para las particulas de tamafio comprendido entre 10 y 100 ym es de ;= 3.8 y el
indice para las particulas con tamafios comprendidos entre 0.1 y 1.0 pm de a4 = 1.8 para los prismas de
proporciones entre sus ejes principales de 5:1:1, 5:2:2, 5:3:3, 5:4:4 y 1:1:1

2) En segundo lugar se incluyen prismas rectangulares que evolucionan desde un “cubo”
hasta una “baldosa” cuya relacién entre sus ejes principales es de 5:5:4, 5:5:3 y 5:5:2, variando

la proporcion de uno de sus ejes principales.

1:1:1) = (554) = (5:5:3) = (5:5:2) 2> (5:5:1)

CuBO BALDOSA

La Figura 6.18 muestra los resultados de las propiedades de dispersion simple de
promedios en tamafios para esto cinco prismas rectangulares en su evolucién desde el “cubo” a

la “baldosa”.
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Fig 6.18 Propiedades de dispersiéon simple promediada en tamafios para una distribucién de tamafios en forma de ley
de potencia donde el indice para las particulas de tamafio comprendido entre 10 y 100 pm es de 0,= 3.8 y el
indice para las particulas con tamafos comprendidos entre 0.1 y 1.0 um de o4 = 1.8 para los prismas de
proporciones entre sus ejes principales de 1:1:1, 5:5:4, 5:5:3, 5:5:2 y 5:5:1

3) En tercer lugar se incluyen prismas rectangulares que evolucionan desde una “baldosa”
hasta un “lapiz” cuya relacidon entre sus ejes principales es de 5:4:1, 5:3:1 y 5:2:1, variando la

proporcién de uno de sus ejes principales.

(5:5:1) 2> (541 = (5:3:1) = (5:211) 2> (5:1:1)

BALDOSA LAPIZ

La Figura 6.19 muestra los resultados de las propiedades de dispersion simple de los
promedios en tamafos para estos cinco prismas rectangulares en su evolucion desde la

“baldosa” al “lapiz”.
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Fig 6.19 Propiedades de dispersién simple promediada en tamafios para una distribucién de tamafios en forma de ley
de potencia donde el indice para las particulas de tamafio comprendido entre 10 y 100 ym es de o, = 3.8 y
para las particulas con tamafios comprendidos entre 0.1 y 1.0 ym de o4 = 1.8 para los prismas de
proporciones entre sus ejes principales de 5:5:1, 5:4:1, 5:3:1, 5:2:1y 5:1:1

A partir de la Figuras 6.17, 6.18 y 6.19 se puede concluir:

1) La rama negativa de polarizacion lineal depende claramente del prisma rectangular que se
esté considerando. La Figura 6.19 muestra como las formas mas aplanadas pierden la rama
negativa de polarizacion y presentan un valor mas alto del maximo de polarizacién. Ademas, la
forma de “lapiz” es la que mejor se ajusta tanto en la rama negativa como a la positiva de
polarizacion en cometas (véase Figuras 6.17 y 6.19). Para el “cubo” y las formas cercanas al
mismo, se observa como la rama negativa se va haciendo mas amplia y profunda de modo que
se aleja de la forma que presenta la rama negativa en los cometas. Este resultado incide en el
hecho de que si en los cometas hubiese particulas compactas de la Mezcla 2, para reproducir
sus propiedades de scattering habria que considerar una mayor proporcién de prismas

rectangulares alargados que de otras proporciones axiales.
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2) El elemento F34/Fq4 parece estar relacionado con la proporcion entre los ejes principales de

los prismas rectangulares.
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En la Figura 6.20 se tienen representados, al
mismo tiempo, el elemento F34/F41; para los distintos
prismas rectangulares de las tres figuras previas. En la
parte superior, del 5:1:1 (linea roja), 5:2:2, 5:3:3, 5:4:4,
hasta el 1:1:1 (linea verde). En el medio, del 1:1:1(linea
verde), 5:4:4, 5:3:3, 5:2:2, hasta el 5:1:1 (linea azul). En
la parte inferior, del 5:5:1(linea azul), 5:4:1, 5:3:1, 5:2:1,

hasta el 5:1:1(linea roja).

Entre las formas mas extremas (“cubo”, “baldosa” y
“lapiz”) se observa una transicion paulatina de la curva
que representa el elemento F34/F44. La diferencia
fundamental entre estas formas tan extremas es la
proporcion tan dispar que existe entre los ejes

principales de cada una de ellas.

Fig 6.20 El elemento F34/F14 de los prismas rectangulares usados

Este resultado sugiere que el elemento F3,/F;; puede ser un indicador cualitativo de

cual es la relacion de proporcionalidad entre los ejes principales de las particulas que

predominan. No obstante, para poder afirmar esto de una manera mas contundente, seria

necesario comprobar si existe una tendencia similar con otras formas de particulas distintas al

prisma rectangular.

6.3.3.2 Particulas con forma de tetraedro regular

El considerar particulas con vértices mas
agudos tiene interés ya que una particula irregular es
mas probable que presente formas con picos. Se va
hacer el estudio de las propiedades de dispersion
para particulas con forma de tetraedro regular y de

composiciéon dada por la Mezcla 2 (véase Fig. 6.21).

Fig 6.21 Particula con forma de tetraedro regular

La Figura 6.22 muestra los resultados de promediar en tamafios para una distribucion de

tetraedros regulares cuyos tamafios vienen dados por una ley de potencia de exponente

negativo con indice o = 1.8 y variando los radios equivalentes entre 0.1 y 1.0 ym.
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Fig 6.22 Propiedades de dispersién simple promediada para una distribucion de tamarios en forma de ley de potencia
de indice a. = 1.8 con radios equivalentes variando desde 0.1 hasta 1.0 ym para particulas con forma de
tetraedro regular y algunas medidas de polarizacién en cometas

Se infiere, por tanto que es posible acercarse a la curva de polarizacion lineal medida en

cometas con una distribucion de tetraedros regulares.

Para poner de manifiesto algunos detalles, en la Figura 6.23, se representan
conjuntamente los calculos de las propiedades de dispersién promediada en tamanos desde 0.1
a 1.0 uym con valor del indice de potencia de la distribucién igual a 1.8 para particulas con forma
de cubo, de prisma rectangular de proporciones axiales igual a 5:1:1 y de tetraedro regular.
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Fig 6.23 Propiedades de dispersion simple promediada para una distribucién de tamafios en forma de ley de potencia
de indice o = 1.8 para particulas con forma de cubo (linea verde), de prisma rectangular (linea roja)
tetraédrica (linea azul) y algunas medidas de polarizacién en cometas
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Estas representaciones conjuntas muestran que:

1) La forma de prisma alargado y de tetraedro regular se ajustan bastante bien a las medidas

de polarizacion lineal en cometas.

2) El elemento F,/Fiy para el tetraedro regular es mas bajo para todos los angulos de
scattering que para los prismas rectangulares. Esto confirma el mayor grado de no esfericidad

de esta forma ya que tiene vértices con angulos mas pronunciados que el prisma rectangular.

3) El resultado del elemento F34/F41 para el caso del tetraedro regular se asemeja mas al
resultado del cubo que al del prisma alargado. Si se considera que este elemento de la matriz
de scattering puede estar relacionado con las proporciones axiales de la particula, entonces el
resultado obtenido confirma que las longitudes axiales del tetraedro regular son muy parecidas

entre si, tal y como ocurre con el caso del cubo.

Hasta ahora s6lo se han comparado los resultados con las medidas de la curva de
polarizacion lineal en cometas. También tiene interés comparar los resultados con las medidas
de dispersién simple en el laboratorio de analogos cometarios o de polvo de minerales’. Los
resultados, no obstante, sélo serian directamente comparables con las medidas de dichas
muestras minerales si se considerasen idénticas funciones de distribucién de tamafos e
idénticos indices de refraccion a los de dichas muestras, que no siempre se conocen de una
manera precisa. Sin embargo, y debido a las pocas diferencias que exhiben dichas medidas de
laboratorio para distintos minerales en lo que respecta a los diferentes elementos de matriz, es
muy ilustrativo un estudio de las tendencias tedricas de dichos parametros de scattering. En las
Figuras 3.15 del capitulo 3 se muestran los elementos de matriz de dispersion para una muestra

de olivino S (véase figura 3.16) a 632.8 nm.

Seguidamente, la Figura 6.24 muestra una representacion conjunta de las medidas de

dispersion simple en el laboratorio (Figura 3.15) y los resultados de la Figura 6.23

' Las medidas de laboratorio tienen para F34 el signo cambiado respecto a lo "usual" (por ejemplo, los resultados que se
obtienen directamente con el T-matrix o el DDA). Esto es debido a que en dichas medidas el factor de tiempo usado
para definir los parametros de Stokes es exp(iwt) y no exp(-iwt) el cual causa un cambio de signo en el cociente F34/F;.
(Véase Mishchenko et al. 2000; Volten 2001). Este cambio de signo esta diciendo implicitamente que se usa un
convenio de signo diferente. En conclusién, en nuestros calculos realizados con DDA se ha tenido que cambiar el signo

del cociente Fs4/F11 para poder comparar los resultados con las medidas de laboratorio.
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Fig 6.24 Representacion conjunta de los calculos de las propiedades de dispersion de la Figura 6.23 y los resultados
de las medidas de dispersion simple en el laboratorio Figura 3.15

La comparacion de los calculos con las medidas de laboratorio indican que:

1) Las medidas de polarizacién lineal para el “lapiz” y el tetraedro regular se acercan a las

medidas de polarizacion en el laboratorio y a su vez a las medidas en cometas. Esto indica que
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un conjunto de particulas irregulares cuyas medidas muestren estos resultados podrian ser
reproducidas con particulas sintéticas en las que predominen las particulas con formas

alargadas y con picos.

2) El elemento F34/F41 para el caso del “lapiz” se acerca mas a las medidas de laboratorio que el
tetraedro o el “cubo” (ambos presentan proporciones entre sus tres ejes principales muy
similares). Esto sugiere que seria conveniente realizar los calculos de dicho elemento de matriz
con particulas que sean alargadas y que a su vez presenten formas con picos (por ejemplo,

prismas triangulares).

3) Cualquiera de los prismas rectangulares presenta un valor mas alto del elemento Fo,/F44 que
en el caso del tetraedro regular. No obstante, las medidas de laboratorio ponen de manifiesto un
mayor grado de irregularidad para las particulas naturales (con valores mas bajos de F,,/F41), no

reproducible con este tipo de particulas regulares aunque presenten picos o vértices agudos.

Ademas de medidas con muestras de polvo de minerales, en el laboratorio también se
han realizado medidas de muestras de cenizas volcanicas (Mufioz el al. 2001). La similitud entre
las propiedades de dispersion medidas para estas cenizas y las obtenidas promediando en
tamafios para la forma del “cubo” hace que sea de interés compararlas. También se observa

una similitud parecida al promediar en tamafios particulas con forma esférica.

La Figura 6.25 representa una muestra de las particulas de cenizas que dan lugar a las
medidas de la Figura 6.26. El indice de refraccion de las mismas se estima en el rango de 1.5-
1.7 - 0.001-0.00001*i. Se puede apreciar que las particulas tienen una estructura de esferas

pequefias o agregados de las mismas.

Fig 6.25 Muestra de cenizas (Munoz et al. 2001)
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Fig 6.26 Todos los elementos de matriz de dispersién para una muestra cenizas a 632.8 nm (Murioz et al. 2001)

La Figura 6.27 esta representando los calculos de las propiedades de dispersién simple
para particulas con forma de “cubo” y de esfera promediadas en tamanos de acuerdo a una ley
de potencia de exponente negativo cuyo valor es -1.8 para radios equivalentes comprendidos
entre 0.1y 1.0 ym.
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Fig 6.27 Propiedades de dispersion simple promediada para una distribucién de tamarios en forma de ley de potencia
de indice o = 1.8 con tamafios comprendidos entre 0.1 y 1.0 um para particulas esféricas (linea roja) y para el
cubo (linea verde)

La comparacion de estos calculos con las medidas de laboratorio indica que:

1) Las medidas de polarizacion lineal para el cubo y la esfera presentan semejanzas entre ellas

y con las medidas de laboratorio de las cenizas volcanicas en la mayoria de los elementos de la
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matriz de dispersion. La Unica excepcion la constituye el elemento F,,/Fq4 que para el caso de la
esfera légicamente, es igual a la unidad para todos los angulos de scattering y para el caso del
“cubo” muestra valores mas altos que los correspondientes a la muestra de laboratorio por
tratarse de una forma regular. Esto, posiblemente, indica la existencia de alguna caracteristica

comun en estos tres tipos de muestras de particulas.

2) El elemento F34/Fq4, salvo el pico pronunciado que da para angulos de scattering muy
grandes en el caso de la esfera, presenta similitud en los tres casos. Esto podria estar indicando
que las particulas que predominan en las tres muestras deben de tener una relacion entre sus
ejes principales muy parecida. La mayoria de las particulas que constituyen la muestra de
cenizas volcanicas tienen una estructura de agregado de esferas. Esto puede estar indicando
que la unidad estructural que da origen al agregado podria llegar a estar representada en el

elemento F34/F44.

6.3.3.3 Particulas con forma de prisma triangular

Ahora vamos a trabajar con particulas con la forma de prisma triangular. Es posible
considerar formas muy extremas (desde alargadas hasta aplanadas), pero con vértices distintos
al caso del prisma rectangular. Se van a obtener las propiedades de dispersion de cuatro
prismas rectangulares dos de ellos alargados (uno mas que otro), uno con forma mas aplanada

y otro con proporciones axiales similares

Fig 6.28 Particula con forma de prisma triangular

En la Figura 6.29 se muestran las propiedades de dispersién promediadas en tamanos
para una distribucién en forma de ley de potencia de indice o = 1.8 para particulas en forma de
prisma triangular cuyo radio equivalente varia entre 0.1 y 1.0 ym. En la Figura 6.30 se muestra
Uunicamente el grado de polarizacion lineal junto algunas medidas de polarizacion lineal en

cometas.
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Fig 6.29 Propiedades de dispersion simple promediada para una distribucion de tamafios en forma de ley de potencias
de indice a = 1.8 para cuatro prismas triangulares, dos alargados (linea roja y cian), otro plano (linea azul) y
un cuarto con proporciones axiales similares (linea verde)
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Fig 6.30 Polarizacion lineal promediada para una distribucion de tamafios en forma de ley de potencias de indice a= 1.8
para cuatro prismas triangulares, dos de ellos alargados (linea roja y cian), otro plano (linea azul) y un cuarto
con proporciones axiales similares (linea verde)
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A la vista de los resultados se obtiene que:

1) Los prismas triangulares mas alargados presentan una forma de la curva de polarizacion
lineal parecida a la que se mide en los cometas y en algunas de las medidas en laboratorio

(véase Figuras 6.30 y 3.15)

Este resultado vuelve a sugerir que para intentar reproducir las propiedades de
scattering de una muestra natural de particulas con un conjunto de prismas triangulares,

hay que suponer una mayor proporcion de prismas alargados.

2) El elemento F34/F¢; presenta una tendencia similar a la obtenida en las formas previas.

Esto pone de manifiesto que este elemento es muy probable que tenga que ver con la

relaciéon de proporcionalidad que existe entre los ejes principales de las particulas.

6.3.3.4 Particulas irregulares compactas

Se puede generar una particula irregular con 13 cubos insertados (Draine & Weingartner
1996) usando la opcion DW1996 de la funcion calltarget.f asociada al cédigo DDA. La Figura

6.31 muestra una imagen de esta particula.

Fig. 6.31 Particula irregular constituida por 13 cubos insertados (Draine & Weingartner 1996)

La Figura 6.32 representa el calculo de las propiedades de dispersién para una particula
irregular con esta forma promediadas en tamafios desde 0.1-1.0 um y considerando una
distribuciéon de tamafios en forma de ley de potencias de exponente negativo con o = 1.8. Los

calculos se han realizado tanto para la Mezcla 1 como para la Mezcla 2.
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Fig 6.32 Propiedades de dispersion promediadas en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribucion en ley de
potencia de exponente negativo igual a -1.8 para una particula irregular (13 cubos insertados) para la Mezcla
1(color azul) y la Mezcla 2 (color marrén)

La Figura 6.33 muestra exclusivamente la curva de polarizacion lineal de la figura previa.

Superpuesta a la misma se tienen las medidas de polarizacién en cometas.
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Fig 6.33 Curva de polarizacién lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribucién en ley de
potencia de exponente negativo igual a -1.8 para una particula irregular (13 cubos insertados) para la Mezcla
1 (color azul) y la Mezcla 2 (color marrén) y algunas medidas de polarizaciéon en cometas
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Este resultado muestra unas curvas de polarizacién muy parecidas a las obtenidas para
estas dos mezclas promediando en tamanos y en formas para una distribucién de prismas
rectangulares constante con proporciones entre sus ejes principales de 5:5:1, 5:1:1, 1:1:1, 5:3:1,
5:2:1, 2:1:2, 4:3:4, 5:4:2 y 5:4:1. En la Figura 6.34 se muestran estos promedios para las dos

mezclas junto con las medidas cometarias de la polarizacion lineal.
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Fig 6.34 Curva de polarizacion lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribucion en ley de potencia
de exponente negativo igual a -1.8 y en formas para distribuciéon constante de prismas rectangulares para la
Mezcla 1 (color azul) y la Mezcla 2 (color marrén) y algunas medidas de polarizacién en cometas

A la vista de las Figuras 6.33 y 6.34 se tiene que hay una similitud entre la forma de las
ramas negativas para estas dos figuras. La Figura 6.33 se obtiene promediando en tamafos
para una forma muy irregular (13 cubos insertados); sin embargo, la Figura 6.34 se obtiene
promediando en tamafos y en formas para una distribucion constante de nueve prismas
rectangulares con diferentes proporciones entre sus ejes principales. Este resultado sugiere que
la irregularidad puede ser representada aproximadamente por una distribucién amplia de
prismas rectangulares donde se encuentren razones axiales muy variadas. Ahora bien, la

ventaja de la distribucién de prismas rectangulares con proporciones axiales distinta radica en

poder discriminar el modo en el cual esta contribuyendo cada una de las formas.

En la figura 6.35 se representa el calculo de la polarizacién lineal promediada en tamafos
para una particula irregular constituida por la Mezcla 1. Se ha variado el porcentaje de silicato
con inclusiones de carbono frente al de hielo “sucio”. Los porcentajes de los silicatos con

inclusiones de carbono de la Mezcla 1 toman los valores del 33 %, 50%, 75% y 90%.
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6.35 Curva de polarizacion lineal promediada en tamarios desde 0.1-1.0 um para una distribucion en ley de potencia
de exponente negativo igual a -1.8 para particulas con forma irregular (13 cubo insertados) variando el
porcentaje de silicato con inclusiones de carbono en el caso de la Mezcla 1

A la vista de la Figura 6.35 se tiene que:

1) Al disminuir el porcentaje de hielo (disminuir el albedo) la pendiente de la curva de
polarizacion lineal aumenta, sin embargo el P, y la profundidad de la rama negativa
disminuyen. Esto sugiere que una mezcla que disponga de hielo con menor proporcion a la
considerada en los calculos con la Mezcla 1 podria ser un buen candidato para reproducir las

curvas de polarizacion.

Los resultados también indican una dependencia, cuando la forma de las particulas es
irregular y compacta, entre la pendiente y la forma de la rama negativa y la composicién de las

particulas. Seria conveniente ver que ocurre con otro tipo de particulas irregulares.

2) Los elementos restantes de la matriz de scattering, considerando las particulas irregulares y
para las dos mezclas, se aproximan mucho mas a las medidas de laboratorio que en el caso de
particulas mas regulares.

Se pueden definir otras formas irregulares usando la opcién BLOCKS de la funcion
calltarget.f del codigo DDA. Esta opcion define una particula irregular usando un ndmero de
cubos. Dicho numero de cubos y su posicion quedan definidos en un fichero llamado

blocks.par
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A partir de esta opcion se ha definido una particula cuyas proyecciones en los planos X-Y,

X-Z 'y Y-Z se muestran en la Figura 6.36.

o] 20 @0 a -] 40 1] ] 40
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-
-

Fig 6.36 Las proyecciones en los planos X-Y, X-Z y Y-Z de la particula irregular compacta (BLOCKS)

En la figura 6.37 se representa el célculo de las propiedades de dispersion promediada
en tamafos para las dos particulas irregulares compactas consideradas, en el caso de la

Mezcla 2.
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Fig 6.37 Curva de polarizacién lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribuciéon en ley de
potencias de exponente negativo igual a -1.8 considerando la Mezcla 2, para dos particulas irregulares
compactas obtenidas con las opciones DW1996 (linea naranja) y BLOCKS (linea verde) y algunas medidas
de polarizacion en cometas
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Propiedades de dispersion promediada en tamarios desde 0.1-1.0 um para una distribucion en ley de potencia de
exponente negativo igual a -1.8 considerando la Mezcla 2, para dos particulas irregulares obtenidas con las
opciones DW1996 (linea naranja) y BLOCKS (linea verde oscura) y los prismas rectangulares (1:1:1), (5:1:1) y
(5:5:1) (lineas punteadas verde clara, roja y azul respectivamente)
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Propiedades de dispersion promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribucién en ley de potencias
de exponente negativo igual a -1.8 considerando la Mezcla 2, para dos particulas irregulares obtenidas con las
opciones DW1996 (linea naranja) y BLOCKS (linea verde) y el cubo cambiando el indice de potencias de la

distribucion de tamafos con valores desde o = 1.8 hasta . = 3.5

- 128 -



Las figuras 6.37, 6.38 y 6.39 muestran que:

1) El tipo de irregularidad afecta a la forma de la rama negativa, a la pendiente y al P, de la
curva de polarizacion lineal. Esto sugiere que para representar la irregularidad de una muestra
real, lo ideal seria promediar considerando una distribucion de formas donde cada forma, de
manera individual, ya presente irregularidad (por ejemplo dos formas posibles serian BLOCKS y
DW1996).

2) El elemento F34/F41 presenta una variacion similar con el angulo de scattering en los tres
casos correspondientes a los dos tipos de particulas irregulares y el cubo. Esto puede estar
sugiriendo que la unidad estructural que da origen a las figuras irregulares (el cubo) viene
indicada en el elemento F34/F44. Ahora bien, el valor de la polarizacién no es similar en absoluto.
Es por ello, que se ha variado el indice de potencias en el caso del cubo, aumentandolo
(incrementando el numero de particulas pequefias). Se observa una tendencia a acercarse a la
forma de la curva polarizacion obtenida con particulas irregulares. Una evolucion muy parecida
ocurre al aumentar el indice de potencias cuando se tiene una distribucion de particulas

esféricas.

3) Los elementos Fuo/Fqq, F33/F11y Fas/Fqq para las dos particulas irregulares estan mas en
consonancia con las medidas de laboratorio. Este resultado corrobora que efectivamente este
tipo de particulas presentan un mayor grado de irregularidad y por tanto, se acercan mas a la

irregularidad de una muestra real que, por ejemplo, una distribucién de cubos.

6.3.4 Cambio en la longitud de onda de particulas compactas

En el capitulo 4 se ha visto que los cometas presentan color polarimétrico rojo, lo que
quiere decir que las medidas de polarizacidon presentan valores mas altos en el rojo que en el
azul. Por tanto, si las particulas cometarias son compactas, deberian mostrar esta tendencia en
la polarizacion. Con este fin se han realizado los calculos a la longitud de onda de 0.45 ym para
los prismas rectangulares 1:1:1, 5:1:1 y 5:5:1 considerando la Mezcla 2. Los indices de
refraccion a la longitud de onda de 0.45 ym toman los valores de nNgjicate = 1.59519+0.00031%i y
Necarbono = 1.79+0.60%i. Usando la regla de Maxwell-Garnett con un porcentaje de un 87% de
silicato y un 13% de carbono se obtiene un valor del indice de refraccion de la Mezcla 2 de valor
n=1.628 + 0.089%i.

Las Figuras 6.40, 6.41 y 6.42 muestran las propiedades de dispersién promediadas en
tamanios para radios equivalentes desde 0.1 a 0.1 um segun una distribucion en forma de ley de
potencias de exponente negativo, para los prismas rectangulares 1:1:1, 5:1:1 y 5:5:1,

respectivamente, a las longitudes de onda de 0.60 y 0.45 uym.
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6.40 Propiedades de dispersién promediadas en tamafios segun una ley de potencias de exponente negativo de valor
del indice a4y = 1.8 para el prisma rectangular (1:1:1) a las longitudes de onda de 0.60 ym (linea continua) y 0.45
um (linea discontinua)
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6.41 Propiedades de dispersion promediadas en tamafios segun una ley de potencias de exponente negativo de valor
del indice a4 = 1.8 para el prisma rectangular (5:1:1) a las longitudes de onda de 0.60 pm (linea continua) y 0.45
um (linea discontinua)
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6.42 Propiedades de dispersion promediadas en tamafios segun una ley de potencias de exponente negativo de valor
del indice a4 = 1.8 y para el prisma rectangular (5:5:1) a las longitudes de onda de 0.60 um (linea continua) y
0.45 pm (linea discontinua)

A partir de estas tres ultimas figuras se observa que las particulas en forma de “cubo”
presentan una polarizacion mas alta en el azul que en el rojo, las particulas en forma de “lapiz”
muestran una polarizacién mas baja en azul que en el rojo sélo para angulos de scattering
mayores que 90° y por ultimo las particulas con forma de “baldosa” muestran una polarizacién

algo mas baja en el azul que en el rojo, aunque poco significativa.

Estos resultados parecen indicar que no hay una tendencia clara en cuanto al color
polarimétrico para las particulas compactas, sino que mas bien hay una dependencia con la
forma del prisma considerado y en algunos casos con el angulo de scattering. Sin embargo, si
se vuelven realizar los calculos de la polarizacién en el rojo y azul para estos tres prismas
rectangulares con valores de los indices mayores de 1.8 (véase la Figura 6.43), ocurre que al
aumentar el valor del indice (al aumentar el numero de particulas pequefas) la polarizacion

tiende a ser mayor en el rojo que en el azul.
La Figura 6.43 muestra el céalculo de la polarizacién lineal promediada para los primas

rectangulares de 5:5:1 (arriba), 5:1:1 (medio) y 1:1:1(abajo), a las longitudes de onda de 0.60
pmy 0.45 pym, y para los indices de potenciaa.=2.1y o = 2.8.
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Fig 6.43 Polarizacion lineal promediada en tamafos segun una ley de potencias de exponente negativo de valores de
los indices a4 = 2.1 y a4 = 2.8 para los prismas rectangulares 5:5:1, 5:1:1 y 1:1:1 a las longitudes de onda de
0.60 um (linea continua) y 0.45 um (linea discontinua)

Las Figuras anteriores muestran que una distribucién de particulas compactas en forma
de prisma rectangular produce siempre un color polarimétrico rojo si el exponente de la

distribucién es mayor o del orden de 1.8.

Por otro lado, se ha comprobado anteriormente que las particulas irregulares (13 cubos
insertados) promediadas en tamarfos, reproducen una curva similar a la curva obtenida
promediando en formas y tamanos para los prismas rectangulares, lo que sugiere hacer el

estudio del color polarimétrico para particulas irregulares en las dos longitudes de onda.

Antes de realizar los promedios se va a observar como es la forma de las propiedades de
dispersion de las particulas irregulares. La Figura 6.44 muestra una representacion de las
propiedades de dispersion simple en funcion del angulo de scattering para unas pocas
muestras de particulas con diferentes radios equivalentes entre 0.1 y 1.5 ym de particula

irregular (13 cubo insertados) y para la Mezcla 2.
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Fig 6.44 Curvas de las propiedades de dispersion para una particula irregular (13 cubos insertados) para la Mezcla 2 y
radios equivalentes variando entre 0.1 y 1.8 um a la longitud de onda de 0.45 pm

De nuevo se observa el comportamiento limite de las propiedades de dispersion para
particulas suficientemente mas pequefias y mas grandes que la longitud de onda de la
radiacién incidente (linea roja y linea negra), no sélo en cuanto a la polarizacién lineal sino
también para el resto de elementos de la matriz. La grafica de color verde representa una
particula cuyo radio equivalente es aproximadamente A/2. Este tipo de particulas son las que

muestran una mayor desviacion de las curvas limites.

Por otro lado, se han podido realizar los calculos para radios equivalentes hasta 4 um
haciendo uso de la maquina Altix de la UPV. Los resultados obtenidos para estos casos
muestran que las propiedades de dispersion para dichos valores de radios equivalentes son
casi idénticas al comportamiento de la particula de 1 ym. Con el RT se pueden calcular todos
los elementos de la matriz de dispersién para las particulas con radios equivalentes mucho
mayores que la longitud de onda de la radiacion incidente para distintas formas. Se obtiene que,
independientemente de la forma de la particula, siempre que ésta sea compacta y con algo de

absorcion, que las propiedades de dispersion tienden a un comportamiento limite.

La Figura 6.43 muestra la polarizacién lineal para particulas irregulares (13 cubos

insertados) promediada en tamanos desde 0.1 a 1.0 ym. La distribucién de tamarios es descrita
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por una ley de potencias de exponente negativo de valores de los indices de o = 2.4, o =22y

a = 1.8 alas longitudes de onda de 0.45y 0.60 um.
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Fig 6.45 Curva de polarizacién lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribucién en ley de
potencia de exponente negativo con valores de los indices de 2.4, 2.2 y 1.8 y para una particula irregular
DW1996 para las longitudes de onda de 0.6 um (linea roja) y 0.45 um (linea azul)

A partir de la Figura 6.45 se observa que al aumentar el indice de potencias de la
distribuciéon de tamanos la polarizacion es progresivamente mayor en el rojo que en el azul. Por
el contrario, si se disminuye suficientemente el valor del indice hasta 1.8, hay un angulo para el

cual la polarizacion en el azul pasa a ser mas alta que en el rojo.

Por tanto, el color polarimétrico rojo a todos los angulos de scattering se presenta para
indices de potencias de la distribucién de tamafios mayores que 1.8 para este tipo concreto de

particula irregular.

Se han realizado los mismos calculos para la particula irregular compacta (BLOCKS). La
Figura 6.46 muestra los resultados de la polarizacién lineal a las longitudes de onda de 0.45 y
0.60 pm. La distribucién de tamafos es descrita por una ley de potencias de exponente

negativo de valores de los indicesde o =24, a =22y a=1.8.
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Fig 6.46 Curva de polarizacion lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 pum para una distribucién en ley de
potencia de exponente negativo con valores de los indices 2.4, 2.2 y 1.8 y para una particula irregular
(BLOCKS) para las longitudes de onda de 0.60 um (linea roja) y 0.45 um (linea azul)

La Figura 6.46 muestra que, para la figura irregular compacta (BLOCKS), la polarizacion
en el rojo es siempre mas alta que en el azul para todos los valores de los indices que se han

considerado.

Todos los calculos realizados a las dos longitudes de onda para las particulas compactas,
tanto para las formas de prisma rectangular como para las irregulares, muestran que una
distribucion de particulas compactas produce, siempre, un color polarimétrico rojo si el
exponente de la distribucion es mayor o del orden de 1.8, lo que es totalmente plausible que

ocurra en las comas cometarias.

6.3.5 Cambio en la compacidad de las particulas

En el capitulo 3 se mencioné que el grano cometario, por la propia estructura del nucleo
segun revelan los modelos, es probable que contenga vacios o huecos en su interior. Hasta
ahora se ha estudiado la posibilidad de que el grano cometario sea compacto considerando dos
mezclas. Ahora vamos a proceder al estudio del grano cometario suponiendo una estructura

porosa.

La técnica del DDA reproduce una particula usando un nimero de dipolos. Eliminando
dipolos de una forma aleatoria a partir del fichero que define la particula (target.out), se puede
obtener una particula con vacios en su interior. Asi, se ha realizado un programa en FORTRAN

llamado voids.f que, haciendo uso del fichero target.out, elimina dipolos aleatoriamente de la
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particula produciéndole un cierto grado de porosidad. Se ha considerado una particula irregular
del tipo DW1996, a la cual se han eliminado, aproximadamente, un 50% de los dipolos. El
material constituyente tiene un indice equivalente a la Mezcla 2 (obtenido a partir de la regla de
Maxwell-Garnett).

Se ha comprobado que para los indices de refraccién y las proporciones de los
materiales consideradas se obtienen unas propiedades de scattering que no dependen de si la
particula esta construida: a) por dipolos de distintos materiales en una proporcion dada y
repartidos aleatoriamente (particulas heterogéneas), o b) por dipolos de un Unico material cuyo
indice de refraccion es calculado por la regla de Maxwell-Garnett (particula homogénea con
indice de refraccion equivalente a la mezcla).

Para llevar a cabo esta comprobacién se han considerado tres casos:

La Figura 6.47 muestra los elementos de la matriz de scattering para el primero de los
casos, una particula porosa (DW1996) construida a partir de la eliminacion de
aproximadamente la mitad de los dipolos, de los 35672 dipolos que tenia inicialmente la
particula. El radio equivalente de la misma es de 0.6 um y la longitud de onda incidente de
0.6um. La linea roja corresponde a una composicion heterogénea con 13% de carbono
(n4=1.79+0.67*i) y 87% de silicato (n,=1.6000+0.0031*) mientras que la linea negra
corresponde a una composicion homogénea con indice n=1.630 +0.088*i calculado para los

componentes y proporciones anteriores a partir de la regla de Maxwell-Garnett.
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Fig 6.47 Elementos de la matriz de scattering correspondientes a una particula porosa (DW1996) de radio equivalente
igual a 0.6 um para la longitud de onda incidente de 0.6um de composicién heterogénea (linea roja) y
homogénea (linea negra) de la Mezcla 2
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La Figura 6.48 muestra los otros dos casos: a) particula compacta con superficie lisa y b)

particula compacta con una superficie que presenta rugosidades
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Fig 6.48 Elementos de la matriz de scattering correspondientes a una particula (DW1996) de radio equivalente igual a
0.6 um para la longitud de onda incidente de 0.6um de composicion heterogénea (linea roja) y homogénea
(linea negra) de la Mezcla 2, siendo la particula compacta (parte superior) y con la superficie rugosa (parte
inferior)

Las Figuras 6.47 y 6.48 muestran que independientemente del grado de porosidad
interno o de rugosidad de la superficie de la particula, no hay practicamente ninguna diferencia

entre los resultados de la matriz de scattering para una particula homogénea o heterogénea.

-137 -



Ello indica que se pueden realizar los calculos considerando particulas de composicion
heterogénea, o bien particulas de composicidon homogénea cuyo indice de refraccion es
obtenido a partir de la regla de Maxwell-Garnett (al menos para los indices de refraccion y las

proporciones entre los materiales de las particulas consideradas).

La Figura 6.49 muestra una representacion de las propiedades de dispersién simple en
funciéon del angulo de scattering para unas pocas muestras de particulas porosas (DW1996)

con diferentes radios equivalentes variando entre 0.1 y 3.5 um a la longitud de onda de 0.45

pm.
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Fig 6.49 Curvas de las propiedades de dispersion para una particula irregular (13 cubos insertados) para la Mezcla 2 y
radios equivalentes variando entre 0.1 y 3.5 ym

La Figura 6.49 muestra un comportamiento distinto al de las particulas compactas,
especialmente cuando las particulas empiezan a ser algo mayores que la longitud de onda de la
radiacion incidente. De ellas se infiere: a) la curva de fase presenta un incremento en la
direccion de backscattering y la polarizacion lineal una disminucién del P, y ausencia de la
rama negativa; con las particulas compactas el maximo de polarizaciéon alcanza el limite de
Fresnel y toma un valor igual a la unidad para estos tamanos, y b) los elementos Fo,/F14, F33/F 4
y F44/F41 también presentan un comportamiento totalmente distinto para estos tamafos; con las
particulas compactas son las particulas del orden de la longitud de onda las que producen una
mayor desviacién de estos parametros (comparense las lineas de color negro en las Figuras
6.44 y 6.49).
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Los calculos de las propiedades de dispersion no se han realizado para particulas de
tamafio mucho mayor que la longitud de onda de la radiacion incidente por limitaciones de
célculo, pero se espera un comportamiento limite que se debe alcanzar de una manera muy
rapida, al igual que ocurre con las particulas compactas. Este comportamiento limite lo
confirman medidas experimentales llevadas a cabo en laboratorios de dispersion (Giese 1980;
Giese et al. 1978). Estos autores muestran que las particulas porosas de tamafios entre S5A y 7A
con una absorcién parecida a la que se esta considerando en este estudio, presentan unas
curvas de polarizacién que no se pueden explicar considerando solamente el término de la
reflexion de Fresnel. En sus medidas observan que cuanto mas porosa es la particula, el
maximo de polarizacién alcanza valores mas bajos. Por otro lado, medidas con particulas
porosas llevadas a cabo en los experimentos PROGRA? (Hadamcik et al. 2002a; Hadamcik et
al. 2002b) muestran que P, disminuye si se aumenta: a) el parametro de tamaro, b) la parte
real del indice de refraccion y c¢) la absorcion (aunque este ultimo efecto es menos notorio).

Estos autores también concluyen que el P, disminuye al aumentar la porosidad.

La Figura 6.50 muestra las propiedades de dispersién promediadas en tamafos desde
0.1-3.5 um variando el valor del radio equivalente maximo de la distribucién para una ley de
potencias de exponente negativo igual a -1.8 a la longitud de onda de la radiacion incidente de

0.45 pm.
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Fig 6.50 Curva de las propiedades de dispersion para particulas irregulares (DW1996) porosas promediadas en
tamafios con tamafos variando: a) (0.1-1.0) um (linea negra), b) (0.1-2.3) um (linea naranja) y c) (0.1-3.5) um
(linea verde) para una distribucién en ley de potencia de exponente negativo igual a -1.8 y considerando la
Mezcla 2
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La Figura 6.51 muestra una representacion conjunta de los calculos de la curva de

polarizacion lineal obtenida previamente junto a algunas medidas de polarizacion en cometas
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Fig 6.51 Curva de polarizacion lineal para particulas irregulares (DW1996) promediadas en tamafios con tamafios
variando: a) (0.1-1.0) um (linea negra), b) (0.1-2.3) um (linea naranja) y c) (0.1-3.5) um (linea verde) para
una distribucién en ley de potencia de exponente negativo igual -1.8 y considerando la Mezcla 2 y algunas
medidas de polarizacion en cometas

La Figura 6.52 muestra una comparacién entre las medidas de laboratorio para el caso de
un analogo cometario como es Olivino M (n=1.62000 + 0.00001*) a una longitud de onda de
441.6 nm con los valores de los promedios de las propiedades de dispersion simple
considerando particulas irregulares (DW1996) compactas y porosas a la longitud de onda de
450 nm y para la Mezcla 2. Se considera una distribucion de tamafios en forma de ley de
potencia de exponente negativo cuyo valor de indice es igual a -1.8 y tamafios comprendidos
entre 0.1-1.0 um. Este intervalo de tamafios es ampliado con tamafios de particulas cuyos
radios equivalente son mayores de 1 um con el fin de comprobar cual es la tendencia al afiadir

dichos tamanos de particulas.
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Fig 6.52 Comparacioén entre las propiedades de dispersiéon simple de las medidas de laboratorio para el olivino M a la
longitud de onda 441.6 nm (arriba) y los calculos para una distribucién de tamafios de valor del indice de
potencias igual a 1.8 de particulas irregulares (DW1996) porosas (medio) y compactas (abajo), considerando
distintos rangos de tamafios a la longitud de onda de 450 nm
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Estos resultados muestran que:

1) El promedio en tamafios de particulas irregulares porosas de radio equivalente del orden de
la longitud de onda de la radiacion incidente da lugar una rama negativa de polarizacion idéntica
a la que se mide en los cometas; sin embargo el valor de P, oscila entre un 50-60% (véase

Figura 6.51, linea negra) que es mucho mas alto que el obtenido en las observaciones.

2) Las particulas porosas de tamafio mayor que la longitud de onda de la radiacién incidente
tienen propiedades de scattering muy distintas a las de las particulas compactas (véase Figura
6.49). En particular, la curva de polarizacion lineal tiende a un limite de P, mucho mas bajo
que en el caso de las particulas compactas. Esto indica que es necesario que en la distribucion
de tamafios se disponga de particulas porosas cuyo radio equivalente empiece a ser algo
mayor que la longitud de onda de la radiacién incidente, para que P,,.x disminuya y el resto de
elementos de la matriz de scattering también se acerquen a los valores que se obtienen en las
medidas de laboratorio. Aunque las particulas de polvo de minerales que se han medido en el
laboratorio son compactas, el hecho de que las particulas sintéticas porosas reproduzcan mejor
los resultados puede ser debido a que en definitiva, la irregularidad de la particula real es tal
que en la simulacion con particulas compactas irregulares no llega a reproducir el patron de
irregularidad de las particulas reales que por el contrario, resulta ser mas facilmente

reproducible introduciendo porosidad en dichas particulas sintéticas compactas.

3) Aunque el comportamiento de las propiedades de scattering es muy distinto para las
particulas compactas y las porosas (comparese Figura 6.44 y Figura 6.49), en ambos casos se
cumple que son las particulas del orden de la longitud de onda de la radiacion incidente las que

producen la rama negativa de polarizacién en el promedio sobre la distribucién de tamanos.

Los resultados parecen indicar que es posible reproducir las medidas de polarizacion
lineal en cometas tanto con particulas compactas, especialmente si predominan las formas
alargadas y con picos, como con particulas porosas. Sin embargo, es necesario comprobar si

las particulas porosas cumplen la propiedad del color polarimétrico rojo.

6.3.6 Cambio en la longitud de onda en particulas con vacios

En la Figura 6.53 se muestran los resultados de los promedios de polarizacion lineal para
particulas irregulares del tipo DW1996 porosas, a dos longitudes de onda en el rojo (A=0.60 pum)
y en azul (A=0.45 um) para una distribucién de particulas irregulares en forma de ley de
potencias de exponente negativo cuyos valores llegan hasta radios equivalentes de un valor
maximo igual a 1.0 um en la primera distribucion y a 3.5 um en la segunda. Se ve claramente

en la figura que una distribucién de este tipo de particulas produce color polarimétrico rojo.
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Fig 6.53 Curva de polarizacién lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um (linea continua) y desde 0.1-3.5 pm
(linea punteada) para una distribucion en ley de potencias de exponente negativo con valores del indice igual
a -1.8 a las longitudes de onda de 0.60 um (linea roja) y 0.45 um (linea azul) para particulas irregulares
porosas (DW1996)

Con objeto de generalizar este resultado, es conveniente realizar los mismos calculos con
la particula irregular (BLOCKS) y comprobar si también se da la propiedad del color
polarimétrico rojo. La figura 6.54 presenta estos calculos, donde se aprecia claramente que este

tipo de particula presenta, efectivamente, una polarizacion mas alta en el rojo que en el azul.

0.7

= )=0.60 UM 0a=1.8
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Scattebing angle(®)

Fig 6.54 Curva de polarizacién lineal promediada en tamafios desde 0.1-1.0 um para una distribucién en ley de
potencias de exponente negativo con valores del indice igual a -1.8 a las longitudes de onda de 0.60 um
(linea roja) y 0.45 um (linea azul) para particulas irregulares porosas (BLOCKS)
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A la vista de los calculos de la polarizacion lineal para estos dos tipos distintos de
particulas irregulares (DW1996 y BLOCKS), queda claro que se puede concluir que las
particulas porosas e irregulares presentan claramente la propiedad de exhibir color polarimétrico

rojo.

6.3.7 Cambio en la componente imaginaria del indice de refraccién

Con objeto de estudiar la influencia sobre los distintos elementos de la matriz de
scattering de una variacion en la componente imaginaria del indice de refraccién, se han
realizado también calculos de dichos elementos para una particula irregular porosa, cuyo indice
es 1.60000+0.00001*i. Este indice es del orden del que se estima para el olivino cuya matriz de
scattering se ha medido en el laboratorio (Mufioz et al. 2000). Esta particula ha sido generada
con la opcion BLOCKS del codigo calltarget.f y tiene 35000 dipolos. Las proyecciones de
dicha particula en los planos X-Y, X-Zy Y-Z se muestran en la Figura 6.55. Llamaremos a esta
particula BLOCKS2.

i0 B0 Aan

—to @

Fig 6.55 Las proyecciones en los planos X-Y, X-Z y Y-Z de la particula irregular compacta (BLOCKS2)

Para estos calculos se han usado un total de 70 muestras en radio variando linealmente
entre 0.1 y 2.0 micras. La longitud de onda incidente es de 0.6 ym. Los elementos de la matriz
de scattering correspondientes se muestran en la Figura 6.56 para tres dominios de tamafos y

las curvas de polarizacién, junto a las medidas cometarias, en la Figura 6.57.
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Fig 6.56 Propiedades de dispersion para particulas irregulares (BLOCKS2) porosas de olivino promediadas en
tamafos: a) (0.1-1.0) um (linea negra), b) (0.1-1.5) um (linea naranja) y c) (0.1-2.0) um (linea verde) para
una distribucién en ley de potencia de exponente negativo igual a -1.8
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Fig 6.57 Curvas de polarizacion lineal para particulas irregulares (BLOCKS2) de olivino promediadas en tamafios: a)
(0.1-1.0) um (linea negra), b) (0.1-1.5) um (linea naranja) y c) (0.1-2.0) um (linea verde) para una distribucion
en ley de potencia de exponente negativo igual -1.8 y considerando algunas medidas de polarizacion en
cometas
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Hay que destacar que aunque no hay grandes diferencias en lo que respecta a las
formas de las curvas de los distintos elementos de la matriz entre este caso y los obtenidos con
una componente mucho mas alta de la componente imaginaria del indice, hay diferencias
destacables en el maximo de la polarizacion lineal, ahora sensiblemente mas bajo, y la
componente F34, que ahora muestra valores mucho mas altos, a partir de los 50° de angulo de
scattering, que los obtenidos cuando la absorcion es mucho mayor. Estos resultados estan
mucho mas en consonancia con los resultados obtenidos en el laboratorio (véase Figura 6.52),
como era de esperar, por la similitud que tienen los indices de las particulas reales y los usados
en la simulacién. Por ultimo, hay que destacar que, en general, los diversos elementos de la
matriz calculados tienden a aproximarse a las medidas reales a medida que se va ampliando el
dominio de tamafios de particulas hacia tamafos mayores, aunque con una excepcion: el
elemento F3, tiende a acercarse a cero en valor absoluto, para todos los angulos de scattering.
Para particulas mayores que las que aqui se consideran dicho elemento F3, deberia exhibir
valores mucho mas altos, invirtiéndose la tendencia que se muestra en la figura. De hecho, en
la Figura 6.50 en la que se consideré la particula irregular porosa (DW1996) y de composicién
la Mezcla 2, si se observa dicha tendencia. En este caso, se llegd hasta un tamafo de particula
de 3.5 ym. Por otro lado, para particulas irregulares compactas, los célculos con la optica
geométrica tienden a sobreestimar los valores medidos de F3, para una amplia variedad de

muestras minerales (Volten et al. 2001).
En conclusién, todo parece indicar que la porosidad que se introduce en las particulas

irregulares sintéticas es una manera de representar mas adecuadamente el patron de

irregularidad espacial de las particulas compactas reales.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio para la obtencién de las propiedades de scattering de una
distribucién de particulas no esféricas y su aplicacion a las observaciones astronémicas, en
longitudes de onda del dominio visible, del polvo cometario principalmente y, de una manera
mas cualitativa, a las medidas de laboratorio de la matriz de scattering por una distribuciéon de
particulas minerales de analogos cometarios. El modelo se ha basado en la hipotesis basica de
que es posible obtener las propiedades de scattering simple del conjunto de particulas
promediando, segun la seccion eficaz de scattering, las propiedades de dispersion simple de

cada una de las particulas.

Las propiedades de dispersion simple de cada particula se han calculado usando
distintos cddigos computacionales segun su pardmetro de tamafio. Por motivos de tiempo de
calculo y almacenaje en memoria, y teniendo en cuenta las posibilidades de calculo
disponibles, los calculos se han limitado a dos mezclas de diferente composicién, una de hielo
sucio y silicato con inclusiones de carbono y otra de carbono vy silicato con indices de refraccion
medios calculados mediante la regla de Maxwell-Garnett de 1.435+0.022% y 1.628+0.089%i

respectivamente.

Los resultados de los célculos de las propiedades de scattering de cada particula son
funcion del parametro de tamafo. Asi, con respecto a la polarizacion lineal en funcién del
angulo de scattering, se ha comprobado que el limite Rayleigh para particulas pequefias
(X<<1) se alcanza siempre, como cabria esperar a priori, independientemente de la forma de
las particulas y de su grado de porosidad. Por el contrario, cuando las particulas tienden hacia
el limite X>>1 el comportamiento, en cuanto a los valores de la rama positiva de polarizacion,
depende mucho del grado de porosidad aunque en ambos casos desaparece la rama negativa
para angulos de scattering grandes. También se encuentra que la rama negativa de
polarizacion, tanto para particulas compactas como porosas, solo la muestran las particulas
que son de un tamafo del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la radiacion
incidente. Esto permite concluir que al promediar, tanto para particulas compactas como
porosas, son Unicamente las particulas de un tamaio del mismo orden de magnitud que
la longitud de onda de la radiacion incidente las que contribuyen a la rama negativa de

polarizacién.
Ademas, los cambios en la abundancia de particulas pequenas producen cambios en el

valor del maximo de polarizacién lineal dejando la rama negativa practicamente sin cambio

alguno, por lo que se llega a la conclusion de que los valores altos del P,,.x y la abundancia
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de grano para los que X<<1 son dos parametros que estan correlacionados (véase Figura
6.9). Este resultado proporciona una posible clave para entender por qué las observaciones de
la polarizacién lineal del grano cometario presentan una rama negativa persistente, pero
muestran variaciones en la magnitud de la rama positiva. También se concluye que los
cometas ricos en polvo y con una mayor abundancia en particulas submicrométricas mostraran

un valor mas alto de polarizacién positiva sin verse modificada la rama negativa.

Si las particulas son compactas se concluye que para intentar reproducir las medidas
cometarias o las propiedades de scattering de una muestra natural de particulas con un
conjunto de prismas rectangulares o triangulares, hay que suponer una mayor
proporcion de prismas alargados. En este caso, tanto la funcién de fase como la curva de
polarizacion y el elemento F34/Fq; se ajustan bastante bien a las medidas. Sin embargo, los
parametros que mas estan asociados a la irregularidad de las particulas (F22/F11, Fas/Fqq y
F44/F11) no lo hacen, lo cual pone de manifiesto el grado de irregularidad de las muestras.
Aunque los prismas rectangulares o triangulares no representan a las particulas reales en
cuanto a su forma, se ha demostrado que los estudios sistematicos realizados con estas
formas de particulas, incluida la forma de tetraedro regular, han puesto de manifiesto que el
elemento F3,/F{; puede ser un indicador cualitativo de cual es la relacion de
proporcionalidad que existe entre los ejes principales de las particulas que predominan
en la mezcla (véase Figuras 6.20, 6.22, 6.23 y 6.29).

Los calculos realizados con particulas irregulares compactas (DW1996 y BLOCKS)
tienden a reproducir de una manera mas acertada las medidas de scattering de laboratorio que
las dadas por las particulas regulares (véase Figuras 6.32 y 6.38). No obstante, el elemento
Fs4/F11 no esta convenientemente representado, ajustandose mas a las simulaciones con los
cubos. Sin embargo, este hecho puede estar mostrando que la unidad que da origen a estas
particulas (estas particulas se construyen a base de cubos) puede jugar un papel importante
para determinar el comportamiento de dicho elemento de la matriz. El cubo presenta igualdad
de proporcién entre sus ejes principales y el elemento F34/F41 asi lo manifiesta. Las medidas de
dispersion de una muestra de particulas que tienen estructura de agregados de esferas
(cenizas volcanicas) con los calculos de una distribuciéon de tamafos de particulas esféricas y
con los célculos de una distribucién de tamafios de cubos, muestran una gran similitud en lo
que se refiere al parametro Fa4/Fq4 (véase Figuras 6.26 y 6.27). Sin embargo, no es posible
concluir nada definitivo en relacion a la unidad estructural que constituye la particula como el
parametro que define los distintos elementos de la matriz. Asi, por ejemplo, para hacer coincidir
los resultados producidos por las particulas irregulares compactas DW1996 y BLOCKS vy los
cubos en cuanto a la polarizacion, ha sido necesario aumentar el numero de particulas
pequeias en la distribucion de cubos (véase Figura 6.29). Por tanto, es necesario disponer de
medidas experimentales en este sentido y realizar célculos con particulas construidas a partir

de otras unidades que presenten distintas proporciones entre sus ejes principales (por ejemplo
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a base de particulas alargadas o aplanadas) para poder obtener alguna conclusion en relacién

a la unidad estructural de la particula.

Para la interpretacion de las medidas cometarias es necesario imponer que las
particulas en la distribucion sean porosas, ya que soélo en este caso el P, de la rama positiva
de polarizacion tiende a disminuir con el radio equivalente, presentando la funcion de fase un
incremento en la direccion de backscattering, y mostrando la rama negativa una variacién con
el angulo de scattering muy similar a la medida (véase Figura 6.51). Ademas, curiosamente, el
resto de los elementos de la matriz de scattering también se acercan a los valores medidos en
el laboratorio para particulas minerales compactas (véase Figura 6.50), lo cual parece indicar
que la porosidad que se introduce en las particulas sintéticas es una manera de representar

mas adecuadamente el patron de irregularidad espacial de las particulas compactas reales.

Existe un cierto consenso dentro de la comunidad astrofisica para establecer que el
grano cometario presenta una estructura de agregados de un cierto nimero de mondmeros.
Este razonamiento estd basando en los modelos de formacion del nucleo cometario y en
ciertos hechos observacionales, tales como la variacion del grado de polarizacion lineal con el
angulo de fase. Sin embargo, los experimentos de laboratorio han mostrado que las particulas
minerales compactas con composicion analoga a la de las particulas cometarias exhiben
propiedades similares, por lo que en este estudio no se ha descartado ninguna de las hipétesis
en lo que se refiere al grado de compacidad. En esta memoria se muestra que no es posible
concluir que el grano cometario sea poroso o compacto debido a que puede que ocurra que el
grado de irregularidad de las particulas no se esté describiendo de una forma suficientemente

precisa en las simulaciones.

Seguidamente se exponen cuales son las tendencias observadas en los elementos de la
matriz de scattering cuando se modifica el valor de alguno de los parametros que intervienen

en el proceso de scattering:

1) Las particulas consideradas tienen una cierta absorcion. Cuando el tamafno de dichas
particulas excede la longitud de onda, se ha visto que el comportamiento de la
polarizacion tiende a una curva limite, en la que no se presenta la rama negativa. Para
particulas grandes sin absorcion, se ha comprobado (por ejemplo, para el caso de
prismas rectangulares) que la rama negativa aparece incluso en el limite de la 6ptica
geomeétrica. Dado que tanto en las medidas de laboratorio como en el caso de los
cometas las particulas presentan alguna absorcion, parece l6gico concluir que la rama
negativa en esos casos estd causada exclusivamente por particulas cuyas

dimensiones son del orden de la longitud de onda incidente.
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2) Se ha comprobado que si disminuye el albedo del material (por ejemplo,
disminuyendo el porcentaje de hielo en la mezcla) la pendiente de la curva de

polarizacién aumenta (véase Figuras 6.13 y 6.35).

3) Mediante el estudio de las propiedades de scattering de diversos prisma rectangulares,
triangulares y tetraedros, se concluye que la pendiente, el minimo y maximo de
polarizaciéon y el elemento F3,/F;; dependen de la razén axial de las particulas
(véase Figuras 6.17, 6.18, 6.19, 6.22 y 6.29). También se ha comprobado que la
irregularidad en una particula puede ser representada aproximadamente, por una
distribucién amplia de prismas rectangulares donde se encuentren razones axiales
muy extremas (véase Figuras 6.34 y 6.35). Sin embargo, el tipo de irregularidad de
una particula también puede influir en los valores de los tres parametros de la curva de
polarizacion y en elemento F34/F1y (véase Figuras 6.37 y 6.38). Por tanto, la
irregularidad de una muestra natural, probablemente, quedaria mejor representada si
se utilizase en los calculos una distribucion de formas irregulares muy distintas entre

si.

4) Se ha comprobado que para las distribuciones de tamafos de particulas siguiendo una
ley de potencias, tanto las particulas compactas como las porosas no esféricas
presentan valores de polarizacion mas alto en el rojo que en el azul en un amplio
dominio de angulos de scattering (véase Figuras 6.46, 6.53 y 6.54), es decir, que
tienen color polarimétrico rojo al igual que exhiben las observaciones polarimétricas de

cometas y las muestras de particulas minerales en general.

5) Los calculos realizados con particulas porosas irregulares con indices similares a las
muestras de olivino (particulas con muy poca absorcion) medidas en el laboratorio
muestran una clara tendencia a reproducir los elementos medidos, excepto para el
caso del elemento F34, que ha de invertir su tendencia a disminuir cuando las particulas
cuyo tamafo es mayor que el limite que se ha alcanzado con el DDA (~2 micras para

la longitud de onda incidente de 0.6 micras).

Como trabajo futuro, seria muy interesante realizar los siguientes estudios tedricos o

experimentales:

1) Ampliar los célculos de los elementos de la matriz de scattering para particulas
irregulares con otros tipos de geometrias y promediarlas en una distribuciéon de formas
con las ya realizadas, con objeto de estudiar el caso limite de una distribucién real

donde existen muchos tipos de geometrias.
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2)

3)

Realizar los calculos de los elementos de la matriz de scattering de particulas
irregulares para ciertos indices de refraccion de muestras minerales medidas en el
laboratorio cuyos indices de refracciéon y funciones de distribucién de tamafios sean
conocidas.

Extender al maximo el dominio de parametro de tamafo hasta ~20-40, con el uso de
supercomputadores y mejorar los cbédigos computacionales disponibles para que

permitan extender el dominio de radios equivalentes.

Obtener medidas de laboratorio de la matriz de scattering con muestras cuya
geometria sea irregular, pero con una distribucion de tamafos limitada a radios
equivalentes cuyos parametros de scattering puedan calcularse con los ordenadores
disponibles (maximo, ~2 micras, en el rojo, si se aplica el DDA, o bien para particulas
mayores todas de 10 micras, donde puede aplicarse la 6ptica geométrica), y con
alguna estimacion del indice de refraccion experimental. También seria interesante
disponer de muestras experimentales en las que domine una cierta razon axial en las
particulas para ver en qué medida esto afecta a los distintos elementos de la matriz de

scattering.
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