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En 2005 se descubrieron dos satellites (Hi'iaka y Namaka) en 6rbita alrededor del planeta enano 2003 EL61 (Haumea). Un grupo
de algunas decenas de TNOs tiene ademas elementos orbitales similares a los de Haumea. Estas circunstancias han alentado especulaciones
acerca de los mecanismos para la formacién de este sistema de cuerpos.

Hemos analizado las probabilidades para cada uno de los escenarios de formacion propuestos, basandonos en el paquete de
simulacién numérica de la evolucién colisional ALICANDEP (Asteroid-Llke Collisional ANd Dynamical Evolution Package'). Este programa ha
conseguido reproducir recientemente la mayor parte de los observables para la regién de los objetos trans-neptunianos (Campo Bagatin &
Benavidez, en esta R.C.), en el ambito del denominado modelo de Niza (Gomez et al., 2005; Levison et al., 2008). Calculamos las probabilidades
para los distintos eventos colisionales propuestos en la bibliografia, a lo largo de las distintas épocas dinamicas descritas por el modelo de Niza, y
comprobamos consiguientemente la verosimilitud de los mecanismos propuestos.

Ademas, proponemos nuevos escenarios alternativos de formacién para el sistema de Haumea, basandonos sobre eventos con
elevadas probabilidades y sobre otras consideraciones fisicas. Estos escenarios se comprueban a parte, por medio de simulaciones numéricas de
colisiones (Thirouin et al., en esta R.C.).

Haumea es un planeta enano que rota rdpidamente alrededor de su propio eje (Rabinowitz et al., 2006; Thirouin et al. 2010), posee,
por lo menos, dos satélites y sus elementos orbitales estan relacionados a un grupo de TNOs.

Una collision catastréfica ocurrida a elevada velocidad relativa ha sido propuesta para la formacién de la “familia”, de la alta
velocidad angular de Haumea y para la existencia de los satélites (Brown et al. 2007; Schlichting and Sari, 2009). La probabilidad de una collision de
ese tipo es muy pequefia y la dispersion de velocidades de los miembros de la supuesta familia es incompatible con una colision catastréfica.
Ademas, las colisiones catastréficas tienden a disminuir la velocidad angular del cuerpo (Kadono et al. 2009; Takeda and Ohtsuki, 2009),
requiriendo una rotacion primordial ain mayor que la observada.

Otro mecanismo de formacién ha sido propuesto por Leinhardt et al. (2010),en el que dos cuerpos de masas similares, del tamfio
de unos 1300 km, tendrian collision rasante, reproduciendo asi las principales caracteristicas del sistema de Haumea.

La probabllldade para este tipo de coII|S|on : bién muy baja, sobretodo si se pretende preservar la “familia”, lo cual implicaria que el su
] lidad dinamica correspondiente a la época del Late Heavy Bombardment.
ecanlsmos alternatlvos para Ia formacion deI sistema de Haumea, a partir de coI|S|ones c
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B Haumea.
O Masa: (3.966-4.046)x1021 kg (Ragozzine and Brown, 2009)
O Periodo rotacion (T): 3.92 h (Rabinowitz et al., 2006)

U Elementos orbitales: a=43.132 A.U., e=0.195, i=28.22°
(Classical Disk)

E Satélite Hi'iaka. (Ragozzine and Brown, 2009)
0 Masa: (1.68-1.90)x101° kg
0 Semi-eje mayor orbital: 49680-50080 km
O Periodo orbital: 49.38-49.54 d

—

B Satélite Namaka. (Ragozzine and Brown, 2009)
0 Masa: (0.3-3.3)x10%8 kg
0 Semi-eje mayor: 25570-25750 km
U Periodo orbital: 18.27-18.28 d

B Cuerpos relacionados espectroscopica y dinamicamente. (“La familia”)
(Ragozzine and Brown, 2007)

0 1996 TO66; 2003 UZ113; 2002 TX300; 2005 RR43: 2003 OP32; ...

I El sistema de 2003EL61 (Humea)
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E Brown et al. (2007)
0 Colisidon entre 2 cuerpos: D;~1500 km and D,~1000 km.
Q V,,=3 km/s
0 Un dnico evento forma 2 satélites y la “familia”.

O Probabilidades colisionales:

a) Formacion en el disco interno, antes de la fase LHB: < 1.2

(+ la familia habria tenido que emigrar entera al disco clasico
durante la fase LHB ...)

b) Formacion en el disco clasico, antes de la fase LHB : < 10-4.
Sobreviviria la familia al LHB?

Supervivencia durante la fase LHB ~1/100 =
Familia inicial 100 x masa = — 2 masas de Haumea!!

= Impacto entre cuerpos mayores = Probabilidades todavia
inferiores.

c) Formacion en el disco clasico después de la fase LHB < 0.2x10-3.

robabili 3
propuestos (1)

U Problema anadido:

Velocidades de dispersion de los miembros de la familia ~140 m/s,
incompatibles con las vel. de fuga de Haumea ( > 550 m/s)

A. Campo Bagatin, P.G. Benavidez, J.L. Ortiz, R. Duffard, A. Thirouin Universitat d’Alacant
=X Universidad de Alicante



Escenarios de formacion del
planeta enano
2003 EL61 (Haumea)

B Leinhardt et al. (2009)

O Colision tipo “graze and merge”: dos cuerpos D—~1300 km
colisionan con un alto parametro de impacto (0.6-0.65) y
vuelven a reacumularse parcialmente .

Q V,,=0.8-0.9 km/s.
U Un dnico evento forma 2 satélites y la “familia™.

U Probabilidades colisionales antes de la fase LHB:

Formacion en el disco clasico antes: Probable. Podrian haber ocurrido
algunos events de ese tipo (1-3).

Supervivencia de la familia ?

Supervivencia durante la fase LHB — 1/100
= Familia inicial 100 x masa actual @ — 2 masas de Haumea!!

=> Se requiere un tipo de impacto diferente, ya que “graze and
merge* no podria producir ese resultado.

O Probabilidad colisional después de la fase LHB < 0.6x10-4.
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U Problema anadido:

Velocidades de dispersion de los miembros de la familia ~140 m/s,
incompatibles con las vel. de fuga de Haumea ( = 550 m/s)

A. Campo Bagatin, P.G. Benavidez, J.L. Ortiz, R. Duffard, A. Thirouin Universitat d’Alacant
= Universidad de Alicante



Escenarios de formacion del
planeta enano
2003 EL61 (Haumea)

B Schlichting and Sari (2009)

Q Colision “a-la Brown” (a vel. rel. —~0.5 km/s) forma un
satélite de 530 km.

g a El sa’gé_lite se fragmenta depués de la fase LHB y se forma la
T “familia”.
% U Probabilidades colisionales:
c a) Formacion en el disco interno, antes de la fase LHB: < 5%0
0 (+ la familia habria tenido que emigrar entera al disco clasico
O durante la fase LHB ...)
Q b) Formacién en el disco clasico, antes de la fase LHB: < 10-3.
jo3
*;‘53- ‘ Supervivencia del satélite a las colisiones ‘
'% durante la fase LHB: 2-10 %6
‘ Probabilidades colisionales de fragmentar el satélite ‘
después de la fase LHB: 10-80%%o.

d Problemas adicionales:

1) Colisiones con pérdida de masa tienden a reducir el spin
(Takeda et al., 2009)

2) Colisiones que forman satélites no forman primarios con
formas alargadas. (Canup, 2006)

robabili
propuestos (3)
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1) n colisiones sub-catastroficas, cada una con energia
E/n, equivalen a un unico evento de fragmentacion con energia E
(Housen, 2009).

= Formacion de un cuerpo reacumulado: el “proto-Haumea”.

- Prob. De que haya “grupos de eventos” que
fragmentan (sin pérdida de masa eyectada) un cuerpo
adecuado (en la fase pre-LHB): 10-24 %6
(N(d)dN—D->dD = Los pequerfios proyectiles son
muchisimo mas numerosos que los grandes)

- Prob. of fragmentar el manto = cuerpo diferenciado
con un nucleo + manto fragmentado: 1

(—miles de grupos de tales eventos. Fase pre-LHB)

scenarios altérnativos para la
formacion del sistema de Haumea (1)
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2) Formacion de un proto-satélite

a) Colision sobre el “proto-Haumea” por parte de un
pequeriio proyectil (<0.05 M,)): se forma un satélite (con poca
pérdida de masa) + se mantiene un spin alto.

Prob.: 3 - 32% (depending on rel.vel.)

b) Fision del “proto-Haumea” inducida por un aumento de
momento angular aportado por una colisidon de un pequefo
cuerpo (0.02-0.05 M).

Se forma el proto-satélite.
~1 evento posible in la fase post-LHB.

3) Formacion de Hi'iaka, Namaka y la “familia”.

a) Fragmentacion del proto-satélite. Prob. colision: —~1%%6

scenarios altérnativos para la
formacion del sistema de Haumea (2)

b) Fision del proto-satélite tras el proceso de fisiéon 2b o
inducida por el mismo proceso, sobre el proto-satélite.
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B Conclusiones

U Escenarios de fragmentacion catastrofica directa para la
formacion del sistema de Haumea tienen serios problemas.

0 Proponemos un escenario hasta 100 veces mas probable:

1) Colisiones sub-catastrophic multiples (Housen, 2009) para
formar un proto-Haumea (reacumulado o diferenciado).

2) Formacion de un proto-satélite (ver Thirouin et al.).

a) Colisién con baja ratio de masa proyectil/blanco (—=1720)
sobre el proto-Haumea.

b) Fision inducida por transferencia neta de momento
angular por medio de una colision de un cuerpo de masa 1/50
del proto-Haumea en rapida rotacion (T — 4 h).

3) Fragmentacion o fision del proto-satélite , creando el
sistema de satélites (Hi'iaka y Namaka) y la “familia”.
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