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“Agora... Tragam-me o horizonte”

(Capitao Jack Sparrow)



SANTANA, S. H. S. , Satélites Irregulares de Jupiter: Analise da Cap-
tura de Asterdides Binarios. 2011, 61f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetéd, Universidade Estadual Paulista, Guaratin-

gueta, 2011.

Resumo

Neste trabalho, apresentamos um estudo sobre a formagao dos satélites irregula-
res de Jupiter por meio da captura gravitacional de asterdides binarios. Analisamos as
condigoes de ruptura/captura para um dos membros de um asteréide binario ap6s um en-
contro proximo com o planeta considerando um conjunto de condigoes iniciais do Modelo
de Nice. O sistema integrado é composto por quatro corpos: Sol, Jupiter e os membros do
asterdide binario. Analisamos também o efeito do achatamento do membro mais massivo
do asterdide binario. Nos resultados apresentados é possivel perceber a relevancia das
perturbagoes, devidas ao Sol e ao achatamento, nos processos de troca de energia e mo-
mento angular para que um membro do asterdide torne-se permanentemente capturado.
As configuragoes finais dos asterdides capturados sdo compativeis com os objetos reais

observados.

PALAVRAS-CHAVE: Satélites Irregulares, Modelo de Nice, Captura Gravitacional,

Asterodides Binérios.



SANTANA, S. H. S., Jupiter’s Irregular Satellites: Analysis of Binary
Asteroid Capture. 2011, 61f. Dissertation (Master’s degree in Physics) - Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetéd, Universidade Estadual Paulista, Guaratin-

gueta, 2011.

Abstract

In this work, we present a study on the irregular Jupiter’s satellites formation by
gravitational capture of binay asteroids. We analyze the conditions of capture to one or
two members of the binary asteroid after a close-approach wiht the planet considering a
set of initial conditions derived from Nice Model. Our system is composed of four bodies:
Sun, Jupiter and the members of the binary asteroid. We also analyzed the oblateness
effect of the bigger member of binary asteroid. The presented results showed the relevance
of perturbations, due to Sun and the oblateness, in the process of exchange of energy and
angular momentum for a member of the asteroid who will become permanently captured.

The final configuration of captured asteroids are compatible with the real objects observed.

KEYWORDS: Irregular Satellites, Nice Model, Gravitational Capture, Binary Asteroids.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O estudo do universo, em particular do Sistema Solar, constitui uma importante
etapa na busca humana do entendimento do mundo no qual esta inserido. Nessa pers-
pectiva, a anélise de sistemas singulares, como os satélites planetarios irregulares, conduz
a ciéncia ao engrandecimento da compreensao acerca de iniimeros outros fendmenos com

caracteristicas peculiares.

1.1 Satélites Naturais Planetarios

No contexto da dinamica orbital os satélites naturais sao conhecidos como corpos
celestes que orbitam corpos priméarios maiores que eles. Atualmente sao conhecidos cerca
de 350 satélites naturais do Sistema Solar, dos quais 167 sao classificados como planetarios.
Com excecao de Merctrio e Vénus, todos os planetas do Sistema Solar possuem satélites.

A origem dos satélites naturais esta intimamente ligada ao processo de formacao
dos respectivos planetas primarios e consequentemente relacionado com a origem do Sis-
tema Solar. A tabela 1.1 mostra algumas caracteristicas dos planetas do Sistema Solar
que possuem satélites.

As caracteristicas orbitais desses objetos permitem classifici-los em diferentes
grupos, regulares e irregulares (Peale, 1999). Satélites regulares sub-dividem-se ainda em
regulares classicos, cujo diametro médio é da ordem de centenas ou milhares de quilome-
tros, e destrogos colisionais cujo diametro é muito menor atingindo poucas centenas de

quilémetros.
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Tabela 1.1: Numero de satélites planetérios do Sistema Solar, as colunas sao m,, 7p, a,
e 1y, sao respectivamente a massa do planteta, o raio médio equatorial e o raio de Hill do
planeta

Planeta m,|10**kg| rplkm] a, |UA] 7, [UA] Regulares Irregulares

Terra 5.9736 6378 1.00 1.00x107? 0 1
Marte 0.64185 3394 1.52 7.23%x1073 0 2
Jupiter 1898.6 71398 5.20 3.55x107 ! 8 55
Saturno 568.46 60330 9.54  4.36x107! 22 39
Urano 86.832 26200 19.19  4.61x107! 18 9
Netuno 102.43 25255 30.07 7.75x107! 6 7

Os satélites regulares conhecidos tém suas 6rbitas confinadas numa regiao de até

0.05 rg, onde 7y € o Raio de Hill (Murray & Demott 1999) é dado por:

= ay (22)’ (L)

onde a,, m, e M sao respectivamente o semi-eixo maior da 6rbita do planeta, massa do
planeta e a massa do Sol.

Diferentemente dos satélites regulares, os irregulares, caracterizam-se pelos ele-
vados valores de semi-eixo, excentricidade e inclinacao. Essas peculiaridades orbitais
sugerem que a formagao desses objetos nao tenha ocorrido em conjunto com a formacao
do planeta hospedeiro, além disso, a anélise espectral revela uma composicao diferente do
material dos satélites regulares. Essas evidéncias indicam que esses corpos tenham sido
fruto de umx processo de captura gravitacional apés um encontro préximo com o planeta.

O fato desses corpos estarem consideravelmente afastados do planeta faz com que
a precessao do seu plano orbital seja controlada primariamente pelo Sol. Num sistema
cartesiano planetocéntrico, o potencial devido ao terceiro corpo (no caso o Sol) é dado em

Brouwer and Clemence (1961) por:

(1.2)

R@ = k2M®T2 |: ! F FQ}

— — - 3
|7 — 1] 713
onde k é a constante gravitacional, M, é a massa do Sol, 7 é o vetor posi¢ao do satélite

em relacao ao planeta e e 7, do planeta relativo ao Sol.

Expandindo a expressao 1.2 em polindmios de Legendre até a 2* ordem para a
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razao r/rg, obtemos:

k'zM@TQ 1 3
R@ = T |:—§ + 5 COS2 S:| (13)

em que S é a distancia angular entre o satélite e a ecliptica.
Se o plano equatorial do planeta é tomado como o plano de referéncia, podemos

escrever

cos S = cos(f + g) cos(fo + go) +sen(f + g) sen(fo + go) cos I (1.4)

onde f e f; sdao as anomalias verdadeiras do satélite e do Sol, respectivamente, g e g
sao os argumentos do pericentro do satélite e do Sol, respectivamente, I é a inclinagao da
orbita do satélite relativa a orbita do Sol.

Com base nessas consideragoes e fazendo uso de algumas relagdes conhecidas do
problema de dois corpos podemos reescrever a equagao 1.3 como:

2 2
Mg nga

R@ - 3
(M + M@) (1 _ 6%)5

X E (1 + g&) (3cos® I — 1)+ 1—262 sen” I cos 2¢g (1.5)
onde n2al = k* (M + M), em que ng € ag sao respectivamente o movimento médio e o
semi-eixo do Sol.

O efeito do achatamento do planeta hospedeiro também é relevante na dinamica
dos satélites irregulares. Tomando um sistema referencial com origem no centro de massa
do planeta e coincidente com seu equador, o petencial devido ao achatamento é dado em

Brouwer and Clemence (1961) por:

k*M = Jpak
U=""11-% P (sen @) (1.6)

r k
k=2

onde Mp ¢ a massa do planeta, J; é o harmonico zonal de ordem k, a, ¢ o raio equatorial
médio do planeta, Py é o polindmio de Legendre de ordem £ e ® ¢ a latitude do satélite.
Tomando até a segunda ordem na expressao acima até o termo k = 2, ficamos

CO1:
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_ K2Mp
N r

U

{1 . (CLTP)Q Py(sen @)} (1.7)

Podemos reescrever a Equagao 1.7 como a soma de dois potenciais U = Uy + Us,
onde U, corresponde ao potencial do problema de dois corpos e U, devido ao achatamento.

Utilizando o polinémio de Legendre de ordem 2 temos:

M 1
Uy = ucﬁ; (— - §sem2 CID) (1.8)

usando a trigonometria esférica podemos escrever:

sen® = senisen (f + g) (1.9)

onde f é a anomalia verdadeira do satélite, w o argumento do pericentro da orbita e I a
inclinacao relativa ao plano equatorial planetario.
Aplicando a 1.9 em 1.8 e tomando a média! em relacao & anomalia média do
satélite ficamos com:
1 55 1

R;, = {Uy); = — _
Jo <2>l nap(1_€2)%

1 Jy (3cos®i — 1) (1.10)

onde n ¢ o movimento médio do planeta em torno do Sol (n?a® = k* (M, + Mp)) e e
a excentricidade planetaria. Se o plano orbital do planeta é tomado como referéncia,

podemos escrever a inclinagao ¢ do satélite (relativa ao equador do planeta) como:

cosi = cos [ cose —sen I sene cosh (1.11)

onde ¢ é a obliquidade do planeta (i.e. a inclinagao do plano orbital em relag¢ao ao equador
do planeta), h é a longitude do nodo ascendente do satélite. Igualando as equagoes 1.5 e
1.10 para os casos em que e, € e I sao nulos, podemos obter uma equagao aproximada para
a distancia critica em que as perturbacoes devidas ao Sol e ao achatamento sao iguais.

M 1/5
oy = 2M®J2a%a2p (1—e2)* (1.12)

Para os satélites irregulares onde perturbacgao solar é dominante sobre o efeito do

'!Aqui a média de uma fungdo F(zy,..), em relagio a variavel =z, ¢é dada por
2
(Flo, = 5= 3" F(x1,...)dz
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achatamento, o valor de semi-eixo maior maior que valor critico. Em Jupiter, os satélites

regulares sao divididos em dois grupos:

e Grupo Amalteia que consiste de um grupo de quatro pequenos satélites, com

diametro menor que 200 km, baixas inclinacoes e raio orbital menor que 2 x 10° km.

e Grupo dos Galileanos composto por quatro satélites, descobertos por Galileu em

1610, com orbitas entre 4 x 10° km e 2 x 10 km

Os satélites irregulares de Jupiter, mostrados na tabela 1.2 contabilizam atual-

mente 55, dos quais 49 possuem orbitas retrogradas (i > 90°).

Tabela 1.2: Satélites irregulares de Jupiter. Extraido de (www.dtm.ciw.edu, 2010). As
linhas separam as familias de satélites. As colunas a, e, I, ) e w sao semi-eixo maior,
excentricidade, inclinagao, longitude do nodo ascendente e argumento do pericentro do

satélite em relagao a Jupiter.

Nome a e I Q w Raio Descoberta

(x107try)  (x107Y)  (graus) (graus) (graus) (km) (ano)

Themisto 1,41 2,42 43,08 201,50 240,70 4,50 2000
Carpo 3.20 4,30 51,40 60,90 90,00 1,50 2003
Leda 2,10 1,64 2746 217,10 272,30 9,00 1974
Himalia 2,16 1,62 2750 57,20 332,00 80,00 1904
Lysithea 2,21 1,12 28,30 550 49,50 19,00 1938
Elara 2,21 2,17 26,63 109,40 143,60 39,00 1905
S/2000 J11 2,36 2.48 28,30 290,90 178,00 2,00 2000
Euporie 3,63 1,44 14580 64,90 74,60 1,00 2001
Orthosie 3,90 281 14590 223,60 230,50 1,00 2001
Euanthe 3,92 232 148,90 271,00 316,00 150 2001
Thyone 3,94 229 14850 243,00 89,10 2,00 2001
Mneme 3,97 227 148,60 18,10 41,70 1,00 2003
Harpalyke 3,97 2,26 148,60 40,00 12990 2,00 2000
Hermippe 3,98 2,10 150,70 347,20 298,70 2,00 2001
Praxidike 3,98 2,30 149,00 285,20 209,70 3,50 2000

Continua na préoxima pagina. . .
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Tabela 1.2 — Continuacao

Nome a e I Q w Raio Descoberta
Thelxinoe 3,98 2,21 151,40 206,20 179,80 1,00 2003
Tlocaste 4,00 2,16 149,40 271,30 80,00 2,50 2000
Ananke 4,01 2,44 148,90 7,60 100,60 14,00 1951
Arche 4,32 2,59 165,00 350,70 161,10 1,50 2002
Pasithee 4,35 2,67 165,10 338,70 253,30 1,00 2001
Chaldene 4,36 2,51 165,20 148,70 282,50 2,00 2000
Kale 4,37 2,60 165,00 56,40 44,40 1,00 2001
Isonoe 4,37 2,46 165,20 149,80 145,60 2,00 2000
Aitne 4,37 2,64 165,10 24,50 122,20 1,50 2001
Erinome 4,38 2,66 164,90 321,70 356,00 1,50 2000
Taygete 4,40 2,52 165,20 313,30 241,10 2,50 2000
Carme 4,41 2,53 164,90 113,70 28,20 23,00 1938
Kalyke 4,44 2,45 165,20 38,70 216,60 2,50 2000
Eukelade 4,45 2,72 165,50 206,30 325,60 2,00 2003
Kallichore 4,53 2,64 165,50 41,50 18,50 1,00 2003
Helike 4,00 1,56 154,80 100,30 314,70 2,00 2003
Eurydome 4,30 2,76 150,30 307,40 241,60 1,50 2001
Autonoe 4,34 3,34 152,90 275,60 60,20 2,00 2001
Sponde 4,42 312 151,00 129,10 79,10 1,00 2001
Pasiphae 4,45 4,09 151,40 313,00 170,50 29,00 1908
Megaclite 4,48 4,21 152,80 304,60 302,30 3,00 2000
Sinope 4,51 2,50 158,10 303,10 346,40 19,00 1914
Hegemone 4,51 3,28 155,20 327,60 235,40 1,50 2003
Aoede 4,51 4,32 158,30 187,10 74,50 2,00 2003
Callirrhoe 4,54 2,83 147,10 281,10 49,30 3,50 1999
Cyllene 4,58 3,19 149,30 266,40 214,00 1,00 2003
Kore 4,62 3,25 145,00 324,70 152,40 1,00 2003
S/2003J2 5,38 3,80 151,80 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J3 3,45 2,41 143,70 0,00 0,00 1,00 2003

Continua na proxima pagina. . .
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Tabela 1.2 — Continuacao

Nome a e I Q w Raio Descoberta
S/2003J4 4,38 2,04 144,90 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J5 4,53 2,10 165,00 0,00 0,00 2,00 2003
S/2003J9 4,22 2,69 164,50 0,00 0,00 0,50 2003
S/2003J10 4,56 2,14 164,10 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J12 3,58 3,76 145,80 0,00 0,00 0,50 2003
S/2003J15 4,14 1,10 140,80 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J16 3,95 2,70 148,60 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J17 4,14 1,90 163,70 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J18 3,90 1,19 146,50 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J19 4,29 3,34 162,90 0,00 0,00 1,00 2003
S/2003J23 4,53 3,09 149,20 0,00 0,00 1,00 2003

Embora uma série de mecanismos de captura tenham sido propostos, varias in-

certezas envolvendo principalmente o historico evolutivo do Sistema Solar, fazem com que

a origem dos satélites irregulares ainda seja um assunto controverso. Desta forma, varios

mecanismos de captura sao inseridos nos mais diversos trabalhos afim de explicar o atual

cenario observado.

1.2 Asterdides binarios

O termo asterdide binario refere-se a um par de asterdides que orbitam seu centro

de massa. A estrutura desse tipo de sistema varia em diversos aspectos que vao desde

a forma e composicao dos corpos até a razao das massas. Nessa perspectiva ja foram

observados na natureza, desde corpos de massas equivalentes até asterdides orbitados por

pequenos satélites. O uso da sonda Galileu em 1993, com recursos mais avancados, tornou

possivel a detec¢ao de um satélite de (243) Ida, batizado de Dactyl (Belton & Carlson,
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1994), mostrada na Figura 1.1, sendo esta considerada a primeira evidéncia da existéncia

de asterdides binarios.

Figura 1.1: (243) Ida e seu satélite Dactyl. Primeira imagem de um asterdide binario
descoberto no Sistema Solar, obtida pela sonda Galileu em agosto de 1993. (FONTE:
NASA/JPL)

Os asteroides binarios conhecidos atualmente no Sistema Solar encontram-se nas

trés principais populagoes de corpos menores:

e Cinturao principal de asterodides - Grupo de asterdides cujas orbitas estao com-

preendidas entre as 6rbitas de Marte e Jupiter.

e NEA (Near Earth Asteroids): Asteroides que orbitam regides proximas as regioes

da orbita terrestre.

e TNO (Trans-Neptunian Objects) : Objetos cujas orbitas estao externas a orbita de

Netuno.

As tabelas 1.3, 1.4 e 1.5, a seguir, mostram os asteréides binérios conhecidos

atualmente que se encontram no Cinturao Principal, entre os NEA’s e entre os TNO'’s.
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Tabela 1.3: Asteroides binarios conhecidos no Cinturao Principal. (FONTE: Noll,
2006). Nas colunas, ap, rp; € rpy sd0 semi-eixo maior do binario e os raios médios dos
asterdides primério e secundario, respectivamente

Nome ag ap/rpr Tp2/Tp1 Periodo
(km) (horas)
(243) Ida 108 70 0,045 1,54
(45) Eugenia 1196 11,1 0,06 4,7244
(90) Antiope 170 3,1 0,99 0,68862
(762) Pulcova 810 11,6 0,14 4.0
(87) Sylvia 1356 17,6 0,12 3,6496
(107) Camilla 1235 11 0,040 3,710
(22) Kalliope 1065 11,8 0,22 3,590
(3749) Balam 310 52 0,22 110
(121) Hermione 768 7.4 0,06 2,582
(1509) Escalonga - - 0,33 -
(283) Huenna 596 8 0,08 3,360
(130) Elektra 1252 13,5 0,02 3,92
(22899) 1999 TO, ; . 0,3 .
(17246) 2000 GLqy ; : 0,4 -
(4674) Pauling - - 0,3 -
(3782) Celle ; - 042 1,5238
(1089) Tama - - 0,7 0,6852
(1313) Berna - - - 1,061
(4492) Debussy - - - 1,108
(854) Frostia - - 0,4 1,565
(5905) Johnson - - 0,40 0,907708
(76818) 2000 RGrg - - 0,37 0,5885
(3982) Kastel - - - -
(809) Lundia - - 1 0,64
(9069) Hovland - - 0,3
(

617) Patroclus 685 11 0,92 2,391 ou 4,287
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Tabela 1.4: Asterdides binarios proximos a Terra (NEA). (FONTE: Noll, 2006).
Nas colunas, apg, rp1 € rpy sao semi-eixo maior do binario e os raios médios dos asterdides
primério e secundério, respectivamente

Nome ag ap/rpr  Tp2/rp1  Periodo

(km) (horas)
2000 DP 107 2.6 6,5 041 422
2000 UGy, 0,3 2,6 0,36 18,4
(66391) 1999 KW, - - 03-04 17,44
1998 STy <7 <9 0,15 -
2002 BMyg - - 0,2 <72
2002 KK ; ; 0,2 ;
(5381) Sekhmet 1,54 3.1 0,3 12,5
2003 SSg4 - - 0,5 24
(69230)Hermes 0,6 25-4 0,9 13,894
1990 OS >0,6 >4 0,15 18-24
2003 YT, 2,7 5) 0,29 30
2002 CEqg 5) 3 0,05 16
1994 AW, ] ] 0,49 22,33
(35107) 1991 VH 6,5 5,4 0,37 32,66
(3671) Dionysus - 4.5 0,20 27,74
1996 FGs - 3,2 0,29 16,135
(5407) 1992 AX - - 0,2 13,520
(31345) 1998 PG - - 0,3 14,005
(88710) 2001 SLg - - 0,28 16,40
1999 HF, ; 4,0 0,22 14,02
(66063) 1998 RO, - - 0,48 14,54
(65803) Didymos 1,1 2.9 0,22 11,91
(85938) 1999 DJ, 0,7 3 0,5 17,73

2005 AB ; ~ o >0,24 17,9
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Tabela 1.5: Asteroides binarios Trans-netunianos (TNO). (FONTE: Noll, 2006).
Nas colunas, apg, rp; € rpy sa0 semi-eixo maior do binario e os raios médios dos asterdides

primério e secundério, respectivamente

Nome ag ap/rp1 Tpa/Tp1 eg Periodo
(km) (horas)

(88611) 2001 QT497 27,300 410 0,72 0,240 825

1998 WW3; 22,300 300 0,73 0,82 574

(58534) 1997 CQq9 8,010 200 0,91 0,45 312

(66652) 1999 RZos3 4,660 56 1.0 0460 46,263

2001 QW 1,0

2000 CFps5 0,73

2000 CQq14 0,81

2003 UNaggy 0,76

2003 QYo 0,95

2005 EO3p4 0,58

(80806) 2000 CM 5 0,9

2000 OJgr 0,69

(79360) 1997 CSag 0,95

1999 OJy 0,54

2003 ELg; 49,500 0,22 0,050 49,12

2001 QCogg 3,690 0,79 19,2

(82075) 2000 YW 34 0,55

(48639) 1995 TLg 0,46

2003 UB3;3 0,13

PLUTAO/CARONTE 19,636 16,7 0,53 0,0076 6,38722

(26308) 1998 SMs5 11,310 0,42 130

(47171) 1999 TCy 7,640 0,39 50,4
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

As primeiras observacoes de satélites irregulares datam de meados do século XIX,
tendo sido esse processo continuado com o uso de mecanismos observacionais mais mo-
dernos, até tempos recentes. O mecanismo mais provavel de ser o responséavel pela sua
origem ¢é o processo de captura apds um encontro préximo com o planeta, enquanto que,
as caracteristicas orbitais dos satélites regulares corroboram a teoria de formacao local
por meio da acresgao de matéria do disco circumplanetario equatorial do planeta (Vieira
Neto & Winter, 2001; Sheppard & Jewitt, 2003). Inspirado pela peculiaridade orbital
desses objetos diversos trabalhos buscam explicar o mecanismo mais provavel que tenha
ocorrido durante o processo de captura.

Pollack, Burns & Tauber (1979) mostraram como objetos em orbitas heliocén-
tricas podem ser capturados pelo arrasto sofrido no envelope gasoso do planeta. Esse
mecanismo funcionaria também como um seletor de corpos, pois para corpos massivos o
gés nao ofereceria resisténcia sufuciente para torna-lo um satélite, todavia, a resisténcia
oferecida para corpos pequenos é demasiadamente grande, o que levaria a um espirala-
mento da orbita e consequente colisao com o planeta. Os corpos classificados na faixa
de tamanho/massa intermediaria sofreriam a dissipagao de energia necesséria para se tor-
narem capturados permanentemente. Este processo de arrasto atmosférico, entretanto,
restringe o periodo de ocorrencia das capturas ao periodo final de formacao do planeta.

Além disso, o processo de dissipacao de energia devido ao arrasto, deveria ocorrer
em poucos milhares de anos, do contrario induziria o espiralamento da 6rbita e consequente
colisao com o planeta.

Heppenheimer & Porco (1977) sugeriram um mecanismo, denominado “ pull-down
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capture”, baseado na hipotese de um corpo temporariamente capturado tornar-se perma-
nentemente capturado devido ao aumento do raio de Hill e consequente aumento na esfera
de estabilidade. Esse aumento no raio de Hill poderia ter ocorrido devido ao aumento na
massa do planeta, migragao planetéaria para regioes mais afastadas do Sol e/ou diminui-
¢ao da massa solar. Pollack et al (1996) mostraram que a viabilidade desse mecanismo
dependeria de variacoes de 40% na massa do planeta, entretanto, em analises mais recen-
tes, Vieira Neto et al. (2004, 2006) mostraram que variagoes de massa da ordem de 10%
tornariam esse mecanismo viavel. Por outro lado a hipétese de aumento do raio de Hill
devido a migracao para regioes mais afastadas do Sol é pouco provavel devido ao fato de
que a migragao deveria ocorrer em um intervalo de tempo pequeno, o que acarretaria na
desestabilizacao dos satélites existentes (Beaugé et al., 2002).

Colombo & Franklin (1971), Tsui (2000); Astakhov et al. (2003); Funato et al.
(2005), postularam um mecanismo de troca de energia devido a encontros proximos. Esse
modelo propde a variacao dos elementos orbitais de um corpo temporariamente capturado
apos a interacao com outros corpos existentes no interior da esfera de Hill do planeta. Essa
variacao na energia do corpo o tornaria permanentemente capturado. A base dindmica dos
corpos envolvidos (Sol, Planeta e particulas) é vantajosa a medida em que nao é necessario
supor presenca de disco de gas, migracao planetaria ou aumento na massa do planeta, o
que torna o modelo pertinente em qualquer época do desenvolvimento do Sistema Solar.

Agnor & Hamilton (2006) apresentaram um novo modelo de captura para o caso
de Tritao, desde entao diversos modelos de captura de asterdides binédrios tém sido estu-
dados (Vokrouhlicky et al., 2008). Estes modelos consideram a interagao de trés corpos,
tendo o planeta como tinico primario e dois corpos menores de massa negligenciavel em
relacao & massa do primario. O mecanismo consiste na captura de um dos membros do
binério, inicialmente em Orbita heliocéntrica, todavia sem a perturbacao solar, apés um
encontro proximo com o planeta, o sistema binario se rompe devido a forcas de maré que
atuam sobre o par durante o “close-approach”.

No instante da ruptura o processo de troca de energia faz com que um dos mem-
bros sofra uma redugao na sua velocidade relativa ao planeta, ficando assim com velocidade
menor que a velocidade de escape, dessa forma tornando-se capturado.

Ainda nessa perspectiva, Gaspar et al. (2009) sugerem a formagao dos satélites

irregulares de Jupiter através do processo da captura de asterdides binarios em um sistema
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planar de quatro corpos (Sol, planeta e binario). Neste trabalho, embora haja a inclusao
da perturbacao solar, foram analisadas as capturas de binarios cujas condic¢oes iniciais
escolhidas eram propicias a posterior captura. Mesmo as condi¢oes iniciais nao estando
relacionadas com nenhum modelo de formagao do Sistema Solar esse trabalho apresenta
as configuragoes mais provaveis para o rompimento do binario e consequente captura
permantente.

Trabalhos recentes de Brasil et al (2010) mostram uma anélise semi-analitica
para o estudo da estabilidade dos satélites regulares e da origem de satélites irregulares
de Jupiter no periodo da migragao planetaria descrita no cenario evolutivo do Modelo de
Nice. De maneira similar Nesvorny et al. (2007) apresentaram um modelo de captura
gravitacional de asterdides num sistema de trés corpos (Planeta e astertide binario),
usando condigbes iniciais baseadas no mesmo cenério de evolugao do Sistema Solar. Neste
trabalho, as capturas acontecem devidos aos encontros proximos entre os planetas durante
a migracao planetaria.

Dessa maneira, faz-se necessério a existéncia de um outro mecanismo para expli-

car a origem dos satélites planetarios irregulares de Jupiter.



Capitulo 3

MODELO DE CAPTURA

Neste Capitulo apresentamos a medotologia utilizada no desenvolvimento desse
trabalho desde o desenvolvimento das condi¢oes iniciais utilizadas na integracao até a
logica adotada na anélise dos dados. A simulacao inicial é apresentado em Nogueira
(2008) com base no cenario de evolugao do Sistema Solar do Modelo de Nice (Tisganis et
al., 2005; Gomes et al., 2005; Morbidelli et al., 2005). O principal objetivo desta etapa
foi desenvolver as condigoes iniciais necessarias para uma posterior analise da captura

gravitacional dos satélites irregulares.

3.1 Integracao Inicial

O sistema inicial é formado pelo Sol, quatro planetas gigantes e pelo disco de
planetesimais. Neste Sistema Solar, mais compacto que o atual, os planetas estao formados
em Orbitas quase circulares e quase coplanares entre 5 U.A. e 15 U.A. e assim como no
Modelo de Nice, Jupiter e Saturno estao préoximos da ressonancia 2:1, de modo que os
semi-eixos iniciais de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno sao respectivamente a; = 5.45
UA., as = 818 UA,, ay = 11.5 U.A. e ay = 14.2 U.A.. O disco de planetesimais,
formado por 10* particulas de mesma massa, possui massa total de 35 massas terrestres
e é tomado exterior as 6rbitas dos planetas, estando contido no intervalo entre 14.5 U.A
e 34.0 U.A, com uma distribuicdo de massa variando com r~!, baixas excentricidades e
inclinacoes.

Para minimizar o tempo de integracao os planetesimais sao considerados como

pontos de massa, o que implica na impossibilidade de colisoes entre os mesmos. Dessa
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forma, consideramos apenas que os planetas interagem entre si e sao perturbados pelos
planetesimais, porém nao consideramos as interacoes mutuas entre estes ultimos.

O tempo total de integracao é de 4,5 x 10° de anos com um passo de integracao
igual a 1/20 do periodo orbital do planeta mais interno. Uma vez que o interesse desse
trabalho é investigar o processo de formacao dos satélites irregulares de Jupiter, a cada
passo de integracao registramos o estado de todas as particulas que tiveram encontro
proximo (distancia menor que 1 U.A.) com Jupiter durante tempo de integragao.

Resultados de Tsui (1999, 2000) mostram que um asterdide pode ser capturado
permanentemente devido a reagoes de troca de energia com um dado satélite do planeta.
Dessa forma ¢é plausivel inferir que o processo de captura de um dos membros do binario
possa ocorrer devido as reacoes de troca de energia e momento.

Uma vez que os asterdides binérios estao inicialmente em o6rbitas heliocéntricas,
a energia individual de cada um dos seus membros é maior que a energia de escape, isto é,
a energia minima para permitir que um asteréide escape individualmente de uma captura
por Jupiter.

O fato dos membros do asterdide orbitarem a uma distancia pequena do centro
de massa aliado as perturbacgoes exercidas pelo planeta proporciona intensas trocas de
energia e momento angular, o que culminara na ruptura do binario. Todavia, devido aos
processos de troca de energia ocorridas até este instante, apds a ruptura cada um dos
membros terao estados de energia diferentes. Consequentemente, a energia de um deles
podera ser inferior a energia de escape.

Dessa forma, baseando-se no modelo de captura de asteréides binarios, analisamos
estatisticamente a viabilidade do mecanismo de formagao dos satélites irregulares por meio

da captura de um dos membros do binéario.

3.2 Montagem do Asterdide Binario

Uma vez que, ao final da integracao original, os estados das particulas que tiveram
encontro préximo com Jupiter geraram um banco de dados com os vetores de estado de
cada planetesimal potencialmente capaz de tornar-se capturado por Juapiter, a segunda
etapa ¢ adicionar para cada um dos corpos registrados um segundo membro de modo a

formar um par de asterdides de oérbita inicialmente heliocéntrica.
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A Figura (3.1) mostra o registro heliocéntrico dos corpos que tiveram, encontro
proximo com Jupiter, nas Figuras 3.2 (a), (b) e (c) s@o mostradas os registros relativo a

Jupiter, dos corpos do disco de planetesimais que tiveram encontros préoximos.
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Figura 3.1: Diagrama de distancia radial versus excentricidade (relativo ao Sol) dos pla-
netesimais registrados no instante final da integragao inicial. As linhas verticais (estrapo-
ladas) indicam a localizagdo dos pontos Lagrangeanos L; e Ly e o semi-eixo maior atual
de Jupiter. Cada sinal corresponderd a uma condic¢ao inicial do membro mais massivo do
binério.
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Figura 3.2: Na figura (a) é apresentado um diagrama de semi-eixo por excentricidade em
relacdo a Jupiter, na Figura (b) o mesmo diagrama apenas com os corpos que tém e < 1 e
a > 0. Na Figura (c) é mostrado um histograma de distancia radial por inclinagao (relativa,
a Jupiter) com o respectivo nimero de planetesimais registrados durante a integragao
inicial.
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Na Figura 3.3 é apresentado um diagrama de posigao por excentricidade para os
planetesimais com e < 10 em relagao a Jupiter. Os pontos na parte negativa do eixo das
abcissas representam as condigoes iniciais internas a 6rbita de Jupiter, os pontos externos

as condicoes externas a orbita de Jupiter.

EXCENTRICIDADE

Figura 3.3: Diagrama de distancia radial por excentricidade em rela¢ao a Jupiter (para
os casos com e < 10). Os pontos na parte negativa do eixo das abcissas sao as condigdes
iniciais internas a érbita de Jupiter, os pontos na parte positiva representam as condigoes
externas a orbita.

Em cada série de integragoes cada uma das condigoes iniciais extraidas do Modelo
de Nice serao convertidas em um asterdide binario, de modo que membro mais massivo
do binario e de raio 50 km, doravante denominado P1, assumiré os valores de posicao
e velocidade do planetesimal. Orbitando o corpo P1, é adicionado o segundo membro
do binario (P2) de massa menor (mp; = 10mpy = 10%kg) e raio 25 km. Portanto,
neste estudo estamos considerando um sistema de 4 corpos nos quais Sol e Jupiter sao os
priméarios e os membros do asterdide binario como particulas em relagao aos primarios.

O tempo de integracao utilizado foi de 10* anos com um passo de saida de 10
horas, realizada com o uso do integrador com espagamento Gauss-Radau (Everhart, 1985).
Para otimizar o processo computacional o algoritmo foi modificado para gravar apenas as

etapas mais relevantes de cada trajetoria.

e T1: Instante em que a energia do asterdide binédrio em relagao a Jupiter torna-se

negativa, caracterizando uma captura temporaria;
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e T2: Instante no qual ocorre a ruptura do asteréide binario, definido quando a energia

de dois corpos de P1 e P2 fica positiva;

e T3: Instante em que a energia de apenas um dos membros do asterdide binario
relativa a Jupiter fica positiva, caracterizando o escape desse objeto e uma captura,

ao menos temporaria, do ente que permaneceu nas vizinhancas de Jupiter;

e TF: Instante final da trajetoria.

Com base nos valores de energia de dois corpos e da constante de Jacobi, dada em
Murray & Dermott (1999) por, calculadas pelo algoritmo durante a integragao, é possivel
inferir o estado de cada um dos membros do asteréide, identificando se houve ruptura,

captura, colisao ou escape dos corpos.



Capitulo 4

RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados provenientes das diversas séries de
simulacoes realizadas. Também sao mostrados os respectivos percentuais de captura em

cada série.

4.1 Casos Sem o Sol

Nesta primeira etapa realizamos uma integracao do sistema utilizando as con-
digdes iniciais do Modelo de Nice com um modelo de trés corpos (Jupiter e astedride
binario), ou seja, sem a presenga da perturbagao solar. Para este caso nao foi obtido um
quantidade significativa! de capturas para condicoes iniciais hiperbélicas, ou seja, captura
de um corpo que nao estava incialmente ja capturado por Jupiter.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao apresentadas as variacoes de semi-eixo, excentricidade
e inclinagao, em relacao a Jupiter, desde o intantes inicial (¢ = 0) até o final da integragao

para os corpos capturados com a < 0.5Rg e e < 0.7.

'Houveram apenas dois casos de captura a partir de orbita hiperbélica, ambos com a >> 1UA e
e~ 0.99
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Figura 4.1: Variagao dos elementos orbitais, para os casos de captura de P1 com a < 0.5Ry
e e < 0.7, em relagdao ao elemento orbital no instante inicial. Semi-eixo, excentricidade e

inclinagao, relativos a Jupiter, em (a), (b) e (c) respectivamente.
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Figura 4.2: Variacao dos elementos orbitais para os casos de captura de P2 com a < 0.5Rpy
e e < 0.7, em relagdao ao elemento orbital no instante inicial. Semi-eixo, excentricidade e

inclinagao, relativos a Jupiter, em (a), (b) e (c) respectivamente.

As Figuras 4.3 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os diagramas de semi-
eixo maior por excentricidade e semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados com

a < 0.5z e e < 0.7 para as simulagoes sem o Sol. Para estes casos as capturas possuem
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orbitas com valores de semi-eixo maiores que os objetos reais.
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Figura 4.3: Diagrama semi-eixo versus excentricidade dos asterdides capturados com
a < 0.5gy e e < 0.7 nas simulagoes sem o Sol. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis
correspondem aos casos em que P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os
triangulos verdes representam os satélites irregulares reais de Jupiter.
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4.2 12 Série de Simulagoes com o Sol

Neste primeiro conjunto de simulagoes considerando a perturbacao solar, foram
integradas 5.4 x 10 condicoes iniciais. Nesta primeira série os elementos orbitais iniciais
do P2 relativo ao P1 sao e = 0,1 = Q2 = w = M =0°, a distribui¢ao do semi-eixo maior

inicial é mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Histograma dos valores dos semi-eixos maiores iniciais do binéario.

4.2.1 Estatistica dos Aster6ides Permanentemente Capturados

A analise do estado final desta série de simula¢oes mostrou uma porcentagem de
capturas de ~0.044%, o que corresponde a aproximadamente quatro capturas em cada
10* condigoes iniciais integradas. As Figuras 4.5 (a) e (b) mostram (em relagao ao Sol
e a Jupiter, respectivamente) as condigoes iniciais que geraram capturas. Neste caso as
condigoes iniciais cuja excentricidade relativa ao Sol eram >1 nao promoveram captura

em nenhuma das séries de simulagoes.
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Figura 4.5: Diagramas de distancia radial por excentricidade (relativo ao Sol em (a) e a
Jupiter em (b)) das condi¢oes iniciais que promoveram captura na 1? série de simulagoes.

4.2.2 Elementos Orbitais Finais dos Satélites Capturados Perma-

nentemente

As Figuras 4.6 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os diagramas de semi-eixo
maior por excentricidade e semi-eixo por inclinagao dos asterdides capturados permanen-

temente comparados com os satélites reais de Jupiter.
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Figura 4.6: Diagrama semi-eixo versus excentricidade dos asterdides capturados. Os
pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que P1 ou P2 permaneceu
capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os satélites irregulares reais
de Jupiter.

4.3 22 Série de Simulagoes com o Sol

Nesta série de simulacoes foram integradas 2.2 x 10° condicoes iniciais. Diferen-
temente da primeira série de simulagoes, os binarios construidos nesta fase tém todos os
elementos orbitais angulares tomados aleatérios e com todos os valores igualmente prova-
veis dentro dos respectivos intervalos (i=[0:180]) (w, 2, f = [0 : 360]), a excentricidade é

tomanda inicialmente nula e o semi-eixo maior conforme mostrando na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Distribui¢ao dos valores semi-eixos inicial do binéario.

4.3.1 Estatistica dos Asteréides Permanentemente Capturados

A porcentagem de captura permanente foi de &~ 0.008%, o que corresponde a
aproximadamente uma captura em cada 10* condicoes iniciais integradas. As Figuras 4.8
(a) e (b) mostram, em relacao ao Sol e a Jupiter, respectivamente, as condi¢oes iniciais

que geraram capturas.
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Figura 4.8: Diagramas de distancia radial por excentricidade (relativo ao Sol em (a) e a
Jupiter em (b)) das condigdes iniciais que promoveram captura na 2? série de simulagoes.
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4.3.2 Elementos Orbitais Finais dos Satélites Capturados Perma-

nentemente

As Figuras 4.9 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os diagramas de semi-eixo
maior por excentricidade e semi-eixo por inclinagao dos asteréides capturados comparados

com os satélites reais de Jupiter.
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Figura 4.9: Diagrama semi-eixo versus excentricidade dos asteréides capturados. Os
pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que P1 ou P2 permaneceu
capturado, respectivamente. Os tridngulos verdes representam os satélites irregulares reais
de Jupiter.
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4.4 32 Série de Simulagoes com o Sol

Nesta série de simulacoes foram integradas 1.85 x 10° condi¢oes iniciais. Da
mesma forma que na 12 série os elementos orbitais iniciais do binério sdo e =0, i = Q =

w = M =0°, A distribui¢ao dos valores do semi-eixo maior ¢ mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Distribuicao dos valores semi-eixos inicial do binério.

4.4.1 Estatistica dos Asterdéides Permanentemente Capturados

A porcentagem de captura permanete observada foi de ~ 0.0167%, o que cor-
responde a aproximadamente 1.5 capturas em cada 10* condicoes iniciais integradas. As
Figuras 4.11 (a) e (b) mostram, em relagdo ao Sol e a Jupiter, respectivamente, as condi-

¢oes iniciais que geraram capturas permanentes nesta série de simulagoes.
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Figura 4.11: Diagramas de distancia radial por excentricidade (relativo ao Sol em (a) e a
Jupiter em (b)) das condi¢oes iniciais que promoveram captura na 3% série de simulagoes.

4.4.2 Elementos Orbitais Finais dos Satélites Capturados Perma-

nentemente

As Figuras 4.12 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os diagramas de semi-eixo
maior por excentricidade e semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados comparados

com os satélites reais de Jupiter.
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Figura 4.12: Diagrama semi-eixo versus excentricidade dos asterdides capturados. Os
pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que P1 ou P2 permaneceu
capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os satélites irregulares reais
de Jupiter.

Nas trés séries de simulagoes foram obtidas capturas préoximas dos objetos obser-
vados. Os menores valores de excentricidade foram observados na primeira série, enquanto
que na segunda série foram obtidos casos mais internos. Em todas as séries foram obtidas
capturas com inclinagao proximas dos objetos retrogrados reais, em contrapartida nao

houveram casos proximos dos satélites progrados mais internos.
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4.5 Condigoes Propicias

Nesta secao foram simuladas apenas as condigoes iniciais do Modelo de Nice que
geraram capturas nas trés primeiras séries de simulacoes. Usando esse conjunto de con-
digoes iniciais denominadas propicias, mostradas na Figuras 4.5, 4.8 e 4.11 realizamos a
integracao de 10® binarios por condicao inicial. O objetivo desta etapa é obter configura-
¢oes de captura ainda mais proximas dos objetos reais.

Nas Figuras 4.13 (a) e (b) s@o mostradas as configuragoes orbitais finais dos

asterdides permanentemente capturados para essas condi¢oes iniciais.
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Figura 4.13: Diagramas de semi-eixo por excentricidade e semi-eixo por inclinacao em
(a) e (b) respectivamente das configuragoes finais dos objetos capturados nas condi¢oes
propicias. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que P1 ou P2
permaneceu capturado, respectivamente. Os tridngulos verdes representam os satélites
irregulares reais de Jupiter.

Como pode ser observado na figura 4.13 existe uma grande quantidade de objetos
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com elevada excentricidade e inclinagao na regiao da ressonancia de Kozai. Considerando
outras perturbagdes menores inerentes so Sistema Solar é provavel que muitos desses
objetos escapem ou colidam com o planeta.

Definindo o intervalo [80 : 120]°como sendo uma regiao onde o efeito da ressonacia
de Kozai afetaria fortemente o satélite e retirando os objetos com excentricidade menor
que 0.7, podemos encontrar configuragoes orbitais para as quais os objetos capturados
podem ser considerados estaveis.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam trés casos de evolucao temporal de objetos
capturados em o6rbitas com abaixo, acima e dentro do intervalo sob influéncia da resso-
nancia de Kozai, respectivamente. Esses casos foram simulados considerando um sistema
composto por Sol, Jupiter, Satélites Galileanos e o planetesimal capturado. Para os casos
progrado e retrogrado, tomados proximos dos limites escolhidos para filtragem, é possivel

perceber a estabilidade do asterdide capturado.

Semi-Eixo (UA)

Figura 4.14: Evolucao temporal do objeto capturado em orbita prograda.
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Figura 4.15: Evolugao temporal do objeto capturado em orbita retrograda. Semi-eixo
maior, excentricidade e Inclinagao em (a), (b) e (c) respectivamente.
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Na Figura 4.17 é mostrado o mesmo diagrama de semi-eixo por inclinacao da
Figura 4.13 (b) com uma filtragem dos casos que tém e < 0.7 e estdo dentro a regido sob

influéncia da ressonancia de Kozai.
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Figura 4.17: Diagrama de semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados perma-
nentemente e com excentricidade menor que 0.7 e fora da regiao sob forte influéncia da
ressonacia de Kozai. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

Como pode ser observado nas Figuras 4.13 (a) e (b) e na Figura 4.17, as simulagoes
feitas com 103 asterdides binarios por condicao inicial, e consequentemente uma gama
maior de valores de energia de ligagao para as reagoes de troca possibilitou a obtencao de
casos em areas nao populadas nas trés primeiras séries de simulagoes, com configuragoes

orbitais ainda mais proximas dos satélites reais.

4.6 Casos com mp, = 1 x 10%kg

Nesta secao foi feita a analise das condigoes propicias para os casos em que
mp; = 1 x 102%g e mpy = 1 x 10®kg. Nas figuras 4.18 (a) e (b) sao apresentadas as

configuragoes finais dos objetos capturados permanentemente para esta razao de massa.
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Figura 4.18: Diagramas de semi-eixo por excentricidade e semi-eixo por inclinagao em (a)
e (b) respectivamente dos objetos capturados para os casos com razao de massa 1072, Os
pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que P1 ou P2 permaneceu
capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os satélites irregulares reais
de Jupiter.

Na Figura 4.19 é mostrado o mesmo diagrama de semi-eixo por inclinacao da
Figura 4.18 (b) somente com os astertides capturados com e < 0.7.

Para este caso com razao de massa do binério as configuragoes orbitais de

L
100
captura também foram proximas dos objetos reais, embora nao tenham ocorrido capturas

de objetos com configuracoes tao proximas dos objetos progrados reais mais internos.
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Figura 4.19: Diagrama de semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados perma-
nentemente e com excentricidade menor que 0.7 e fora da regiao sob forte influéncia da
ressonacia de Kozai, para os casos com mp; = 1 x 10%kg e mpy = 1 x 10'8kg. Os pontos
“+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que P1 ou P2 permaneceu captu-
rado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os satélites irregulares reais de

Jupiter.
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4.7 Andlise de T2

O instante em que ocorre a ruptura do binério é relevante no entedimento das
trocas de energia envolvidas no processo de transicao de uma captura temporéria para
uma captura permanente. A anéalise da configuracao espacial dos corpos do sistema nesse
instante revela os pontos mais favoraveis a ruptura e consequente captura.

Devido ao elevado niimero de graus de liberdade desse sistema, como mostra a
Figura 4.20, apresentamos aqui uma estudo mais simplificado da configuracao espacial

dos corpos envolvidos.

Figura 4.20: Representagao (fora de escala) da configuracao espacial do sistema de quatro
COrpos.

Os angulos sao calculados usando como referéncia os planos orbitais de Jupiter
relativo ao Sol e de P1 relativo a Jupiter, para #; e 05 respectivamente. Conforme visto na
Figura 4.20, o versor 7 é paralelo ao vetor posicao de Jupiter 7, e o versor k ¢ normal ao
plano orbital e o versor j mutuamente normal a i e k. O angulo calculado aqui é formado
pela projecao do vetor posicao no plano orbital do corpo de referéncia e o vetor posicao
desse corpo de referéncia. A analise dos histogramas na Figura 4.21 mostra os angulos em
que a ruptura do binério gerou captura permanente para os casos simulados nas segoes
4.5 e 4.6.

Nos histogramas dos angulos de ruptura que proporcionaram capturas perman-
tentes, mostrados nas Figuras 4.21 (a) e (b), é possivel observar uma maior probabilidade

para os casos em que P2 encontrava-se entre Jupiter e P1.
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Figura 4.21: Histograma angular no instante T2. O circulo vermelho indica a posi¢ao de
P1 em relacao a Jupiter (0;) e as se¢oes angulares indicam a posi¢ao de P2 em relacao a
P1 (6;). Em (a) sdao apresentadas as rupturas para os casos em que mps = 1 x 10%g,
em (b) os casos em que mpy = 1 x 10'8kg.



Capitulo 5

SIMULACOES COM ACHATAMENTO

Nos casos integrados anteriormente todos os corpos possuiam simetria esférica,
o0 que constitui uma primeira aproximacao dos objetos observados na natureza. Nos
asterdides reais, como Eros e Itokawa, mostrados na Figura 5.1 (a) e (b) respectivamente,

¢ possivel perceber o quanto essa primeira aproximagao é equivocada.

(a)

Figura 5.1: Asteroides Eros e Itokawa em (a) e (b) respectivamente.

Essa nao esfericidade na forma do objeto é responsavel por uma assimetria no
campo gravitacional, influenciando a dindmica do sistema.
Para os objetos sobre influéncia de um corpo achatado a forga gravitacional (de-

rivado de Danby, 1988) ¢ dada por:

- o R? (322 1\] .

nesta equagao p é o parametro gravitacional do corpo central, r é a distancia do corpo que

53
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sofre a perturbagao ao corpo central, J, é o coeficiente de achatamento do corpo central,
7 & o vetor posicao do corpo em relagao ao corpo central, z é a componente cartesiana
fora do plano orbital e R é o raio equatorial médio do corpo.

Neste Capitulo é apresentado o efeito do achatamento na dindmica de rup-
tura/captura. Usando a equagao 5.1 para descrever a influéncia gravitacional de P1 sobre
P2 e adotando o valor do coeficiente J, = 1 x 1072 para o membro mais massivo (P1) do
binario.!

Nas Figuras 5.2 (a) e (b) a seguir mostram os resultados das integragoes realizadas

com todas as condigoes iniciais da Figura 3.1 do Modelo de Nice.
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Figura 5.2: Diagramas de semi-eixo por inclinacao e semi-eixo por excentricidade, em (a) e
(b) respectivamente, dos objetos capturados para os casos com achatamento usando todas
as condigoes iniciais. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

1O valor do J, adotado aqui foi estimado com base em valores desse coeficiente para corpos reais:
Asterdide 87 Sylvia de massa 1.478 x 10'7kg e Jy ~ 0.17 e Lua de massa 7.349 x 10%kg e J, =2 x 10~*
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Nestes resultados apresentados nas Figuras 5.2 é possivel notar configuracoes or-

bitais de captura muito préximas, em inclinacao e semi-eixo, dos objetos reais retrogrados.

5.1 Condicoes Propicias

5.1.1 Condigoes Propicias obtidas com o Achatamento

Semelhante & segao 4.5, nesta etapa realizamos integracoes com o conjunto de
condigoes iniciais que geraram captura nas simulagoes feitas com o achatamento. A figura

5.3 mostra as configuracgoes orbitais dos objetos permanentemente capturados nesta etapa.
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Figura 5.3: Diagramas de semi-eixo por inclinacao e semi-eixo por excentricidade, em
(a) e (b) respectivamente, dos objetos capturados para os casos com condigoes iniciais
propicias obtidas com o Achatamento. Os pontos “+” vermelhos e “*” azuis correspondem
aos casos em que P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes
representam os satélites irregulares reais de Jupiter.
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Na Figura 5.4 é apresentado o mesmo diagrama de semi-eixo por inclinagao da

Figura 5.3 (b) apenas com os casos com excentricidade menor que 0.7 e fora da regido de

Kozai.
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Figura 5.4: Diagrama de semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados permanen-
temente e com excentricidade menor que 0.7 e fora da regiao sob forte influéncia da
ressonacia de Kozai. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

5.1.2 Condigoes Propicias obtidas sem o Achatamento

Nesta secao foram realizadas integragoes com as condi¢oes do P1 que geraram
captura nas trés primeiras séries de integragao sem o achatamento (segdes 4.2, 4.3 e 4.4).
Para um dos casos analisados aqui foi adotado um intervalo diferente de separagao inicial

do binério.

Caso 1

Nesta estapa o intervalo de semi-eixo maior adotado nesta série foi de [1 x 1074 :

3.5x 1071 UA, que corresponde ao mesmo intervalo usado nas integragoes realizadas com
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todas as condigoes iniciais do Modelo de Nice [0.075 : 0.26] Ry, .2
As Figuras 5.5 mostram os estados finais dos satélites permanentemente captu-

rados neste primeiro caso.
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Figura 5.5: Diagramas de semi-eixo por inclina¢ao e semi-eixo por excentricidade (Caso
1), em (a) e (b) respectivamente, dos objetos capturados para os casos com J2 e condigoes
iniciais propicias. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

20 valor de raio de Hill do P1 (1.33 x 10~3 UA) aqui é calculado assumindo um sistema Sol-P1-P2,
com P; a 5.2 UA do Sol.
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Na Figura 5.6 ¢ mostrado o mesmo diagrama de semi-eixo por inclinagao da
Figura 5.5 (b) somente com os asterdides capturados com e < 0.7 e fora da regiao sob

influéncia da ressonacia de Kozai.
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Figura 5.6: Diagrama de semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados permanen-
temente e com excentricidade menor que 0.7 e fora da regiao sob forte influéncia da
ressonacia de Kozai. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

Nesta primeira séria de simulagoes com condigoes propicias foram obtidas confi-
guracoes de captura proximas dos objetos reais retrogrados. Nao houve casos de captura

proximas dos satélites reais progrados mais internos.

Caso 2

Nesta segunda série o intervalo de semi-eixo maior inicial do binério adotado foi
de [2.66x107*: 6.66x 10~ UA [0.2 : 0.5]Rp,,. Nas Figuras 5.7 (a) e (b) sdo apresentados

os estados finais dos objetos capturados.
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Figura 5.7: Diagramas de semi-eixo por inclina¢do e semi-eixo por excentricidade (Caso
2), em (a) e (b) respectivamente, dos objetos capturados para os casos com J2 e condigoes
iniciais propicias. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

Na Figura 5.8 é mostrado o mesmo diagrama Figura 5.7 (b) para os casos com

e < 0.7 e fora da regiao sob influéncia da ressonancia de Kozai.
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Figura 5.8: Diagrama de semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados permanen-
temente e com excentricidade menor que 0.7 e fora da regiao sob forte influéncia da
ressonécia de Kozai. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

Neste segundo caso, com intervalo de separacao inicial do binario maior que no
caso 1, foram obtidos satélites permanentemente capturados com configuracao orbital
proxima dos objetos retrogrados reais. Para os casos progrados as configuracoes de captura

nao sao proximas dos satélites reais.

Caso 3

Nesta terceira etapa o intervalo de separacao inicial do binario adotado foi de
[6.66 x 107 : 1.33 x 1073] UA, que corresponde a [0.5 : 1]Ry,,. Nas Figuras 5.9 (a) e (b)

mostram os estados finais dos objetos capturados.
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Figura 5.9: Diagramas de semi-eixo por inclina¢do e semi-eixo por excentricidade (Caso
3), em (a) e (b) respectivamente, dos objetos capturados para os casos com J2 e condi¢oes
iniciais propicias. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

Na Figura 5.10 sao apresentados os casos que foram capturados com e < 0.7 e

fora da regiao sob influéncia da ressonancia de Kozai.
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Figura 5.10: Diagrama de semi-eixo por inclinacao dos asterdides capturados perma-
nentemente e com excentricidade menor que 0.7 e fora da regiao sob forte influéncia da
ressonécia de Kozai. Os pontos “+” vermelhos e “x” azuis correspondem aos casos em que
P1 ou P2 permaneceu capturado, respectivamente. Os triangulos verdes representam os
satélites irregulares reais de Jupiter.

Neste caso, com o maior intervalo de separacao inicial do binario, as configura-
¢oes orbitais dos satélites permanentemente capturados sao proximas dos objetos reais
retrogrados. Para os casos progrados mais internos as configuragoes de captura nao sao

proximas dos objetos reais.



Capitulo 6

ANALISE ESTATISTICA DAS SIMULACOES

Neste capitulo apresentamos uma anélise estatistica das simulagoes realizadas.
As tabelas a seguir mostram mais detalhadamente os resultados das simulagoes, em cada
uma das séries sao apresentados o namero total de condigoes iniciais integradas, o nimero
de colisoes, rupturas prematuras', o nimero de capturas de P1 e de P2 e o percentual de
capturas.

Na Tabela 6.1 ¢ mostrada a estatistica das integracoes realizadas com todas as
condigoes do Modelo de Nice (Figura 3.1).

Enquanto que na Tabela 6.2 ¢ mostrada a analise para as integragoes realizadas

com as condicoes propicias.

Tabela 6.1: Estatistica das Simulagoes - Todas as Condig¢oes do Modelo de Nice

12 Série 22 Série 32 Série Com J2

N° Total de Simulacoes 54683 219873 185983 248175

Colisoes 48 4236 123 99
Ruptura Prematura 6725 36 8557 3058
Capturas de P1 11 11 14 22
Capturas de P2 13 9 17 17
Total de Capturas 24 20 31 39
% Total de Captura 0.044 0.009 0.016 0.016

Como pode ser observado na Tabela 6.1 em todas as séries apresentadas a proba-

bilidade de captura foi de aproximadamente uma captura em cada 10* condicoes iniciais

'Ruptura Prematura é definida quando a Energia de dois corpos do binario fica positiva antes que
este seja capturado por Jupiter
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simuladas.

Na segunda série de simulagoes, onde a separacao inicial do binério foi menor é
possivel perceber a redugao no nimero de rupturas prematuras e um aumento no nimero
de colisoes. Para os casos com achatamento também ¢é possivel notar, em comparacao

com as séries 1 e 3, uma reducao na quantidade de casos de ruptura prematura.

Tabela 6.2: Estatistica de capturas - Condic¢oes Propicias

M2 M2 J2 J2 J2 J2
10Y%g 10'®kg CI Propicias Caso I Caso II Caso III

Simulagoes 64 000 64 000 3900 6400 6400 6400
Colisoes 17182 15667 659 1509 1522 34
Ruptura 0 3 3 0 18 94
Prematura
P1 Cap- 8267 8761 465 943 650 1104
tures
P2 Cap- 11353 10181 772 1374 1273 1131
tures
Total de 19620 18942 1237 2317 1923 2235
Capturas
% Total de  30.18  29.14 31.71 35.64 29.58 33.38
Captura

A analise dos resultados obtidos para as condigOes iniciais propicias, mostrada
na Tabela 6.2, revela uma probabilidade maior de captura do membro menos massivo do
binario (P2). O percentual de captura para estas condigdes iniciais foi da ordem de 30%.

O efeito da separagao inicial do binario no nimero de rupturas prematuras tam-

bém pode ser percebido na comparacao dos casos I, IT e IIT com achatamento.



Capitulo 7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, analisamos a formacgao dos satélites irregulares de Jupiter por
meio do processo de captura gravitacional de aster6ides binarios. Usando condigoes inici-
ais do Modelo de Nice, estudamos a influéncia do Sol no processo de ruptura/captura de
um dos membros do binario apdés um encontro préximo com o planeta.

Nos resultados apresentados para as configuracoes finais dos objetos é possivel
perceber um consideravel niimero de casos de captura na regiao dos objetos reais obser-
vados. Os satélites permanentemente capturados possuem configuracao orbital proxima,
principalmente, dos objetos reais retrogrados. Embora nao coincidam com os satélites
reais progrados, as simulacoes feitas para mp, = 1 x 10%kg apontam uma probabilidade
maior do membro menos massivo ser capturado em orbita prograda, o que é compativel
com objetos como o Himalia, de mesma massa e inclinacao ~ 27.5°.

Nas anélises dos angulos de ruptura no instante T2, mostrados nas figuras 4.21
(a) e (b), é possivel notar que as rupturas que geraram capturas permantentes ocorrem
com uma maior probabilidade quando P2 encontra-se entre Jupiter e P1.

Para os casos com achatamento também foram observadas capturas permanentes
de objetos nas regioes dos satélites reais. Com base nos resultados mostrados na Tabela
6.1 é possivel perceber o efeito do achatamento na energia de ligacao do binario.

Todavia, uma vez que cada novo resultado culmina na ramificagao de novas pers-

pectivas, algumas metas futuras merecem destaque:
e Analise de outras ordens de massa para os asteroides.

e Analise da interacao entre um grupo maior de asterdides, estudo do processo de

fragmentacao devido as colisoes e sua influéncia na formagao das familias de satélites.
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e Extensao desse modelo de formacao de satélites irregulares, usando asteréides bina-

rios e Modelo de Nice, aos outros planetas do Sistema Solar.
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