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Resumo

Neste trabalho, realizamos uma andlise detalhada da Orbita atual de Atlas sob diferentes
cenarios, identificando perturbac6es seculares e ressonantes devido a Prometheus e Pandora, e
também devido ao achatamento de Saturno. Mapeamos o dominio das ressonancias 54:53
Prometheus-Atlas e 70:67 Pandora-Atlas no espaco de fase considerando um conjunto denso
de condicdes iniciais para 0 semieixo maior e excentricidade para varios clones de Atlas. A
analise combinada dos mapeamentos das ressonancias 54:53 Prometheus-Atlas e 70:67
Pandora-Atlas revelou a sobreposi¢do de ambos os dominios ressonantes no espaco de fase.
Identificamos uma razdo fisica para 0 movimento cadtico do Atlas detectado anteriormente (~
0,1 ano™). Finalmente, investigamos a dindmica orbital de Atlas considerando Prometheus em
uma configuracdo de seu passado ditada pelas forcas de maré em Saturno, revelando que Atlas-

Prometheus poderia ter sido um sistema coorbital em 1,8x108 anos.

Palavras-chave: Ressonancia de movimentos médios, Atlas, Prometheus, Pandora, sistemas

cadticos.



Abstract

In this work, we performed a detailed analysis of the current orbit of Atlas under different
scenarios identifying secular, resonant perturbations due to Prometheus and Pandora, and also
due to Saturn's oblateness. We mapped the domain of the 54:53 Prometheus-Atlas and 70:67
Pandora-Atlas resonances in the phase space considering a dense set of initial conditions of
semi-major axis and eccentricity for several clones of Atlas. The combined analysis of the
mappings of the 54:53 Prometheus-Atlas and 70:67 Pandora-Atlas resonances revealed the
overlap of both resonant domains in phase space. We have therefore identified a physical reason
for the chaotic motion of Atlas previously detected (~0.1 year?). Finally, we investigate the
orbital dynamics of Atlas considering Prometheus in a past configuration dictated by tidal
forces in Saturn, which reveals that Atlas-Prometheus could be a co-orbital system at 1.8x108

years.

Keywords: Mean motion resonance, Atlas, Prometheus, Pandora, chaotic systems.
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Capitulo 1

Introducéo
1.1 Aspectos gerais

No inicio da década de 1980, as sondas espaciais VVoyager 1 e 2 realizaram observacoes
e medicOes no disco planetario, anéis e principalmente nos principais satélites conhecidos até
aquela ocasido do planeta Saturno. Os resultados contribuiram para um detalhamento e
redivisdo de seu anel em subanéis e a descoberta de novos pequenos satélites de formato
irregular internos a érbita de Mimas, entre eles Atlas, Prometheus e Pandora. O sucesso das
missGes Voyager abriu caminho para uma nova visita, com a finalidade de investigar as suas
propriedades fisicas e quimicas, porém, a missdo Cassini-Huygens acabou por revelar um

ambiente com complexas leis fisicas nas quais estes satélites orbitam (Thomas et al. 2013).

Atlas, Prometheus e Pandora, foram observados com mais detalhes a partir de meados
de 2004 pela miss&o Cassini-Huygens. As imagens produzidas pela sonda Cassini ajudaram na
compreensdo de seu comportamento dindmico devido ao ambiente a que estdo inseridos. As
imagens produzidas foram capazes de revelar detalhes da estrutura morfoldgica destes satélites,
refinar as medidas das dimensdes superficiais e estimar outras propriedades fisicas (Thomas et
al. 2013). Como exemplo, os satélites Pan, Daphnis e Atlas estdo proximos ao anel A e
Prometheus e Pandora estdo localizados nas bordas interna e externa do anel F,
respectivamente; por outro lado, coorbitando apds o anel F, encontramos 0s grandes satélites

Janus e Epimetheus e o par Helene-Polideuces que possuem suas Orbitas coorbitais com Dione.

Os recentes descobertos, Aegaeon, Methone e Anthe, com seus curiosos arcos de

particulas foram observados pela sonda Cassini.

Tabela 1.1. Propriedades fisicas dos satélites de Saturno, Thomas e Helfenstein (2020)

. Raio médio
Satélite a (km) b (km) ¢ (km) (km)
Aegaeon® 0,7+0,05 0,25+0,06 0,2+0,08 0,33+0,06
Anthe® - - - 0,5
Atlas® 20,440,1 17,740,2 9,3+0,3 14,940,2
Methone® 1,94+0,02 1,29+0,04 1,21+0,02 1,45+0,03
Mimas© 207,8+0,5 196,7+0,5 190,6+0,3 198,2+0,4
Pandora® 51,5+0,3 39,5+0,3 31,5+0,2 40,0+0,3

Prometheus® 68,5+0,8 40,5+1,4 28,1+0,4 42,8+0,7
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1.2 Os pequenos satélites de Saturno: Aegaeon, Anthe e Methone

Aegaeon, Anthe e Methone sdo trés pequenos satélites de formatos irregulares com raios
médios aproximados de 0,33 km, 0,5 km e 1,45 km, respectivamente, que foram descobertos
pelas imagens da Cassini (Spitale et al. 2006, Cooper et al. 2008, Hedman et al. 2009). Aegaeon
esta inserido no anel G e Anthe e Methone estdo além das oOrbitas de Janus e Epimetheus,
orbitando entre Mimas e Enceladus, aproximadamente na borda interna do anel E. As
dimensoes fisicas para Anthe nao foram estimadas devido ao seu pequeno tamanho (Tabela 1.1
e Fig. 1.2) e incertezas sobre as propriedades fisicas e quimicas deste pequeno pedaco de rocha
ainda prevalecem (Thomas e Helfenstein 2020).

El Moutamid et al. (2014) estudaram analiticamente a orbita de Aegaon, Anthe e
Methone com seu modelo CoraLin e Callegari e Yokoyama (2020) e, a partir desse estudo,

apresentaram uma abordagem numérica da dindmica orbital de Anthe.

Aegaeon, Anthe e Methone experimentam significativas perturbacées de longo periodo
provocadas por Mimas (Mundz-Guitiérez e Guiliatti Winter 2017, Callegari e Yokoyama 2020,

Callegari, Rodriguez e Ceccatto 2021, Callegari e Rodriguez 2023).

Aegaeon esta em ressonancia 7:6 de movimentos médios com Mimas (Hedman et al.
2010). Anthe possui 6rbita em ressonancia 11:10 de movimentos médios com Mimas (Callegari
e Yokoyama 2020). Methone esta na ressonancia 15:14 de movimentos médios com Mimas

(Callegari, Rodriguez e Ceccatto 2021).

A ressonancia é uma perturbacdo que contribuiu com variac6es periodicas no semieixo
maior dos corpos e que sera discutida no Capitulo 4. Ha outras perturbac6es de longo periodo,

como a variagdo secular na excentricidade e inclinagdo que serdo discutidas no Capitulo 3.

No caso do satélite Methone, Callegari et al. (2021) realizaram uma analise detalhada
das frequéncias fundamentais do sistema que permitiu determinar com precisdo a atual
configuracdo dindmica para o par Methone-Mimas. Determinaram numericamente o centro da
ressonancia e mostraram como 0s componentes forgados na excentricidade e inclina¢do séo
responsaveis pelas oscilagdes simultaneas de 4 angulos criticos relatados na literatura (veja a
Tabela 2 de Callegari, Rodriguez e Ceccatto 2021).

Na Fig. 1.5, nota-se o satélite Mimas, descoberto no século XIX pelo astrbnomo inglés
Willian Herschel. Este satélite, com raio médio de 198 km, possui forte influéncia em seu meio,

perturbando a orbita de varios satélites.
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Figura 1.1: O pequeno satélite Aegaeon juntamente com o Anel G. Crédito da imagem: NASA/JPL/Space Science
Institute, acesso em 12 de junho de 2022.

Figura 1.2: As imagens da Cassini revelam a existéncia de um arco fraco de material orbitando com o pequeno
satélite, Anthe (seta). Crédito da imagem: NASA/JPL/Space Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.

Figura 1.3: Methone Crédito da imagem: NASA/JPL/Space Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.
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Figura 1.4: Os Satélites Anthe e Methone com seus respectivos arcos. Imagem obtida pela Cassini em 29/10/2007.
Crédito da imagem: NASA/JPL/Space Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.

Figura 1.5: Mimas, descoberto pelo astronomo inglés William Herschel em 17/07/1789, responsavel por perturbar
as Orbitas de Anthe, Methone e Atlas. Imagem obtida pela Cassini em 22/10/2016. Crédito da imagem:
NASA/JPL/Space Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.

1.3 Atlas, Prometheus e Pandora

Atlas € um satélite que esta préximo a borda externa do Anel A em um ambiente com
dindmica complexa, envolvendo varias ressonancias de movimentos médios (Renner et al.
2016).

O resultado dessas observacOes revelou que Atlas apresentava um comportamento
dindmico muito complexo, levantando a hipdtese de que Atlas estaria em uma ressonancia

coorbital com algum outro satélite proximo (Cooper et al. 2015).

Prometheus e Pandora (Fig. 1.7 e Fig. 1.8, respectivamente) estdo proximos a borda
interna e externa do anel F, respectivamente. Analisando em conjunto os dados obtidos pelas

sondas Voyager, pelo Telescopio Espacial Hubble e pela sonda Cassini Spitale et al. (2006) é



17

possivel sugerir que a rbita de Atlas é fortemente perturbada por uma ressonancia 54:53 com
Prometheus e, em menor intensidade, pela ressonancia 70:67 com Pandora.

Os resultados de Cooper et al. (2015) se concentram na dinamica da sua orbita atual, a
qual é cadtica, segundo os autores. Renner et al. (2016) foram além, realizando um estudo mais
amplo da dindmica do satélite baseado em modelos analiticos (EI Moutamid et al. 2014).

As imagens obtidas pela Cassini foram capazes de revelar detalhes da estrutura
morfologica de sua superficie (Thomas et al. 2013), mostrando a presenga de uma suave
cordilheira equatorial com elevada altitude, terrenos com grandes elevacfes verticais nas altas
latitudes ao norte e ao sul (Fig. 1.6). Essa configuracdo geoldgica sugere que Atlas possui ou
possuiu, um interior geologicamente ativo (Thomas et al. 2013). As imagens obtidas em 2004

também foram capazes de revelar um fino anel temporéario de material ao redor de Atlas.

Figura 1.6: Atlas visto pela Cassini em 12/04/2017 em sua méxima aproximagdo. Acima, detalhes da cordilheira
equatorial, altas elevagdes ao norte e sul. Crédito da imagem: Crédito da imagem: NASA/JPL-Caltech/Space
Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.

Figura 1.7: A equipe cientifica da VVoyager 1 descobriu Prometheus em outubro de 1980. A espaconave Cassini
da NASA observou detalhes na superficie marcada por crateras de Prometheus (86 quildmetros de diametro)
durante um sobrevoo moderadamente préximo em 6 de dezembro de 2015. Podemos ver ao fundo a borda externa
do Anel F. Crédito de imagem: NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.
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Figura 1.8: O satélite pastor do anel F de Saturno, Pandora, originalmente denominada de S/1980 S26. Crédito da
imagem: NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute, acesso em 12 de junho de 2022.

Podemos ver na Fig. 1.9 uma representacdo esquematica do sistema de Saturno na época
01/01/2000, a qual foi considerada como ponto de partida para 0 nosso estudo.
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Capitulo 7

Conclusoes finais

Para o sistema de Saturno, os pequenos satélites sofrem com perturbagdes seculares e
ressonantes provocadas pelos satélites maiores que afetam as varidveis de seus semieixos
maiores, suas excentricidades e inclinacGes orbital, respectivamente. No caso das perturbacoes
ressonantes, o conhecimento da dindmica orbital para um pequeno satélite & fundamental.
Inicialmente reproduzimos resultados previamente obtidos para Aegaeon, Methone e Anthe o
que contribuiu para o melhor entendimento desses fendmenos servindo como base para aplica-

los ao satélite Atlas.

Primeiramente, vimos que a excentricidade orbital de Atlas é perturbada por Prometheus
com periodo ~3 mil dias e por Pandora com periodo ~1 mil dias. Ambas perturbacGes
contribuem com pequenas amplitudes e o mesmo efeito ocorre com a inclinacdo orbital.
Diferente do observado em Methone e Anthe, cujas excentricidades contém o termo forcado
devido a perturbagdo secular com Mimas, a excentricidade de Atlas ndo contém o termo forgado
devido as perturbacdes de Prometheus e Pandora.

O mapeamento do espaco de fase, para a ressonancia 54:53 de movimentos médios com
Prometheus revelou que Atlas se encontra na borda as separatrizes com a ressonancia de
corrotagdo e que essa localizacdo é responsavel pelo comportamento dos argumentos
geométricos ¢, e ¢, visto em Cooper et al. (2015) e Renner et al. (2016). Seguindo 0 mesmo
raciocinio, realizamos 0o mapeamento para a ressonancia 70:67 de movimentos médios com
Pandora revelando que Atlas também possui sua localizacdo orbital fora dessa ressonancia,
além de apresentar pequenos valores para o numero espectral N. Os dominios para as
ressonancias 54:53 e 70:67, no espaco das frequéncias possuem larguras aproximadas de 4 km

e 2 km, respectivamente, resultando em uma probabilidade de captura muito pequena.

O comportamento temporal para os quatro argumentos geometricos i’s da ressonancia
70:67 é irregular isso ocorre devido a posicdo orbital de Atlas que esta a esquerda do multipleto
Y, e adicionalmente observamos que quando simulamos o comportamento desses argumentos
geométricos, sem a presenca de Prometheus, passamos a ter uma nova variacdo temporal,
seguindo uma circulacdo para 0s quatro argumentos. Esse comportamento sugere que
Prometheus contribui com perturbagfes na ressonancia 70:67 de movimentos médios entre

Pandora-Atlas.
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Mapeando a ressonancia 54:53, conseguimos identificar as regides em que temos o
dominio das ressonancias de corrotagéo e Lindbald. A regido de corrotagdo esta limitada para
valores de excentricidade orbital entre 0.003 < e, < 0.006 e ocupa uma faixa bem estreita no
espaco de fase ~4 km, dentro do intervalo para o semieixo maior 138321 km < q, <
138325 km. Para as particulas com orbitas internas a essa regido, o seu argumento geométrico
¢, = 544p,, — 531 — @Wp,, apresenta a oscilacdo ao redor de 180°. Fisicamente isso significa
que a conjuncdo entre o par Prometheus-Atlas oscila ao redor de uma linha que passa pelo

apocentro de Prometheus.

Para valores de excentricidade iniciais e, > 0.01 e com semieixo maior inicial a, >
13827 km inicia-se o dominio da ressonancia de Lindbald. Para as particulas interiores a essa

regido, o argumento geomeétrico ¢, = 544p,., — 534 — @ apresenta a sua oscilacao ao redor 0.

Nosso mapeamento revelou que ambas as ressonancias estdo separadas por cerca de 2
km e estdo relacionadas com os valores para a excentricidade da particula Atlas, assim como
observado por Callegari e Yokoyama (2020).

Expandindo o intervalo para o mapeamento dado por Ceccatto et al. (2022),
identificamos duas ressonancias de 12 ordem, 53:52 a esquerda e a 55:54 a direita da 6rbita atual
de Atlas e, para cada uma dessas novas regides, identificamos condicdes inicias (a,, e,) para

clones de Atlas onde ha a oscilacéo dos argumentos relacionados com essas outras ressonancias.

Uma condicdo proposta por Renner et al. (2016) para que ocorra a libracdo do
argumento geometrico ¢, seria de que a excentricidade orbital de Prometheus fosse préxima a
zero. A fim de ilustrar esse fato, nosso mapeamento para um clone de Prometheus com
excentricidade orbital proximas a zero revelou o aumento na regido de corrotacdo e o
estreitamento para a regido de Lindbald e para valores de excentricidade proximos aos atuais a

regido de corrotacdo € preenchida com as separatrizes dessa ressonancia.

A andlise combinada entre os IPS para as ressonancias 54:53 e 70:67 revelou a
sobreposicao de ambas ressonancias e, essa sobreposicdo contribui para 0 movimento irregular
de Atlas observado em Spitale et al. (2006). Entretanto, esta sobreposicdo ndo altera
substancialmente a estabilidade da regido na qual Atlas se encontra, mantendo a Orbita
confinada na regido das separatrizes entre as ressonancias em regides de baixa excentricidade.
A descoberta de que a 6rbita de Atlas é fracamente cadtica (ou cadtica confinada) esta de acordo

com Pereira et al. (2024), no qual os autores estimaram, com o0 uso dos expoentes de Lyapunov,
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que apesar da Orbita de Atlas ser cadtica, ela ndo apresenta grandes varia¢des radiais, podendo
ser considerada estavel.

O estudo do passado dinamico de Atlas revelou que durante a migracdo de Prometheus
pelo efeito de maré, Atlas e Prometheus compartilharam a dindmica coorbital em seu passado.
A andlise desse mapeamento revelou condi¢Ges nas quais teriamos 0 movimento ferradura ou
girino. Continuando nosso estudo na vizinhanca orbital de Atlas, identificamos as ressonancias
de 18, 22 e 32 ordem, que foram cruzadas no passado, sendo as de 12 ordem as mais fortes, com
larguras aproximadas de 5 km. As estruturas ressonantes para o sistema Prometheus-Atlas
possuem a forma de “reldgio de areia”, sendo o centro ocupado pelo dominio da ressonancia de
corrotacao e a parte superior pela a ressonancia de Lindblad. Porém, a probabilidade captura

para essas ressonancias de 12 ordem sdo pequenas, da ordem de 107,

Os resultados originais apresentados neste trabalho estdo no manuscrito Ceccatto et al.

2024, submetido para publicacao no periddico Planetary and Space Science.
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