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Abstract
Encontramos una poblacion de aproximadamente 1000 asteroides en la resonancia

1:2 con Marte. Junto a los Troyanos e Hildas de Jupiter constituyen la tercera
poblacion resonante mas numerosa de asteroides.
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Resonancias
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Resonancias en el Sistema Solar

• Ocurren cuando existe una conmensurabilidad entre algunas frecuencias
fundamentales del sistema.

• Frecuencias fundamentales: periodos orbitales, rotacionales, precesion del plano
orbital o linea de los apsides.

Ejemplos:

• orbita-orbita (resonancias de movimientos medios)

• asteroides con Jupiter (3:2, 2:1, 1:1)

• transneptunianos con Neptuno

• Pluton-Neptuno (2:3)

• spin-orbita

• Tierra-Luna (1:1)

• Sol-Mercurio (1:2)

• resonancias seculares: periodos de circulacion de ($,Ω)
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Resonancias de Movimientos Medios

Conmensurabilidad entre periodos orbitales:

Paster

Pplaneta
=
n

m
m,n enteros

Por Kepler los periodos (P ) estan correlacionados con los semiejes (a) de las orbitas:

P ∝ a3/2

entonces las orbitas resonantes son aquellas de semiejes definidos por:

a ' ap

(
n

m

)2/3

Dado un planeta con cierto semieje ap las resonancias quedan perfectamente definidas.
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¿Que tienen de especial las Resonancias?

• Al repetirse sucesivamente las mismas configuraciones Sol-Planeta-Asteroide con el
transcurso del tiempo (miles de años) surge una perturbacion que genera sus puntos
de equilibrio y toda una estructura en el espacio de fases.

• Las orbitas resonantes se manifiestan presentando oscilaciones en sus elementos
orbitales (a, e, i) entorno de esos puntos de equilibrio.
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¿Son las resonancias estados comunes en el Sistema Solar?

Si

¿Por que?

Al menos 3 razones:

• hay muuuuuuchas resonancias posibles (m,n enteros arbitrarios)

• tienen cierta fuerza (strength) y pegajosidad (stickiness)

• existen mecanismos (como Yarkovsky) que producen variaciones en a llevando las
orbitas hacia estados resonantes
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Fuerza de una Resonancia

¿Cuales son las resonancias importantes?

¿Como saber si la resonancia 2 : 3 es mas o menos importante que la 21 : 30?

• No existia metodo general para evaluar la fuerza de las resonancias.

• Propusimos un metodo basado en la amplitud de la funcion perturbadora resonante
(Gallardo, Icarus 2006).

• Con este metodo pudimos evaluar la fuerza de todas las resonancias en el Sistema
Solar.

• La fuerza depende de a, e, i, ω y del planeta (ap,Mp) con quien ocurre la resonancia.

SUF 2007 6/24



Fuerza de las resonancias

Orbitas de BAJA excentricidad.
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Fuerza de las resonancias

Orbitas de ALTA excentricidad.
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¿Fuerza dijo?

• Seŕıa razonable suponer que la Fuerza de una resonancia tiene que ver con la
capacidad de la resonancia de capturar asteroides.

• Seŕıa razonable.

• Pero faltaŕıa una evidencia emṕırica.

• Por ejemplo integrando miles de part́ıculas por miles de millones de años y evaluando
el tiempo de permanencia (stickiness) en cada resonancia.
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Fuerza (strength) y pegajosidad (stickiness)
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(Ejemplo tomado de Benitez y Gallardo, 2007)

Muy recientemente Lykawka y Mukai (Icarus, 2007) probaron que existe una
relacion directa entre fuerza y pegajosidad.
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Stickiness, Lykawka y Mukai 2007
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Figure 5 – Relative resonance stickiness of resonances..., Lykawka, P. S. 
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Strength, Gallardo 2006
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Figure 6 – Strength of resonances in the scattered disk..., Lykawka, P. S. 
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En consecuencia:

la fuerza mide la capacidad de atraer/retener asteroides
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La Población
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El cinturon de asteroides es ”tallado” por Jupiter
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Fig. 1. Locations of the mean motion resonances in the main belt of asteroids with their associated strengths calculated following Gallardo (2006) assuming e = 0.3,
i = 10◦ and ω = 60◦ . Some strong resonances are labeled with the indication of the planet associated. Superimposed is showed an histogram of semimajor axes of
the known asteroid population taken from ASTORB database with osculating epoch JD 2454200.5 and using bins of 0.001 AU. Gaps due to resonances with Jupiter
are evident and also the excess at a � 2.419 AU where the conspicuous exterior resonance 1:2 with Mars is located. The excess covers several bins being the most
populated the one at a = 2.419 AU with an excess of around 150 asteroids with respect to the background (see the zoom at upper right corner).

Fig. 2. Time evolution of the number of known asteroids with libration amplitude (σmax − σmin) less than 180◦ (continuous line) and the evolution of Mars’
eccentricity (dashed line). The number of librating asteroids does not diminish with time, on the contrary it is strongly linked to the oscillations of the eccentricity
of Mars.

oscillating around the libration center located at σ < 180◦ and 9% are oscil-
lating around the libration center located at σ > 180◦; (ii) 62% are switching
between both libration centers or in horseshoe trajectories or librating around
σ = 180◦ with libration amplitude less than 350◦; (iii) 17% are alternating be-
tween horseshoe trajectories and circulation.

We numerically integrated the same planetary model and this population
of about 1000 resonant asteroids for 1 million years and found that in this

time-scale the resonant population is stable. Changes between libration cen-
ters and temporary circulations are very common but the number of asteroids
experiencing librations is not diminishing but oscillating in phase with the time
evolution of Mars’ eccentricity (Fig. 2). This behavior is due to the forced mode
(Ferraz-Mello, 1988; Gallardo and Ferraz-Mello, 1995) that is a component of
the resonant motion due to Mars’ eccentricity and proportional to it that pro-
duces a periodic modulation of the libration trajectory.

la distribucion de asteroides esta determinada por la localizacion y fuerza de las resonancias
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Analisis del angulo critico

• Integracion numerica de 4000 asteroides con 2.415 < a < 2.423 UA por lapso de
20000 años.

• Analisis del angulo critico σ = 2λ− λM −$, (0 ≤ σ ≤ 360):

dσ

dt
=

{
> 0 siempre
< 0 siempre

NO hay resonancia

dσ

dt
oscila entorno de cero =⇒ ŚI hay resonancia

y en este caso σ oscila (libra) entorno a un valor de equilibrio (centro
de libracion)

• Encontramos aproximadamente 1000 asteroides en la resonancia 1:2 con Marte.
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El mas profundo en la resonancia (D ∼ 1.5 kms)
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El mayor asteroide (D ' 55 kms)
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Los mil asteroides resonantes
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Evolucion de los mil
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Caracteristicas de la Poblacion

• Diametros: entre 0.4 kms y 55 kms. Distribucion de tamaños similar a la poblacion
no resonante (malas noticias para Yarkovsky).

• Inclinacion media similar a la poblacion no resonante.

• Excentricidad orbital notoriamente superior a la de la poblacion no resonante (baja
e implica debil resonancia).
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Antecedentes: la familia de Polana
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Conclusiones

• Encontramos una numerosa población en la resonancia 1:2 con Marte

• Seŕıa la tercera (¿o segunda?) mas numerosa luego de Hildas y Troyanos de Jupiter
y la primera atribúıda a un planeta terrestre

• En el espacio de semiejes contribuyen a una de las mayores concentraciones en el
sistema solar

• En 1 millón de años son estables y fuertemente dependientes de la excentricidad de
Marte

• Posible v́ınculo con la familia Nysa-Polana

• Desconocemos su origen

• capturados por Yarkovsky?

• son primordiales?

• capturados por migración de Marte?

• Urge calcular su vida media (∼ 500 millones de años?)

• Urge un modelo incluyendo gravedad + Yarkovsky
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Graficos, animaciones, Java applets, etc:

www.fisica.edu.uy/∼gallardo/marte12
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