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RESUMO

Encontrar um planeta como a Terra fora do Sistema Solar parece ser dificil. Quando
olhamos para os dados dos quase 4000 exoplanetas descobertos até o momento vemos
que nenhum deles é similar à Terra. Uma alternativa para encontrar um outro planeta
como a Terra seria olhar para as regiões coorbitais dos exoplanetas gigantes, sendo
que sistemas coorbitais podem ser descritos como os sistemas onde dois ou mais
corpos compartilham uma mesma órbita média.
Nosso objetivo neste trabalho é formar um planeta com a massa da Terra que seja
coorbital a um corpo bastante massivo, como um planeta gigante ou uma anã marrom.
Para isso nós fizemos várias simulações utilizando o pacote Mercury de integração
numérica para o problema de N-corpos. Com os resultados analisamos como a razão
de massa do sistema e a separação entre os corpos afetam a região de estabilidade
coorbital, e então determinamos seus limites radial e angular.
Tendo a região de estabilidade coorbital bem definida para cada um dos sistemas
estudados, nós fizemos novas simulações numéricas distribuindo dentro da região de
estabilidade coorbital 500 planetesimais que cujas massas somadas totalizam 2 ou
3M⊕.
Nossos resultados mostraram que é possível formar planetas terrestres com massas
iguais ou maiores que a da Terra nas regiões coorbitais. Esta formação é mais provável
para os sistemas cujo corpo secundário possui uma órbita com semi-eixo maior menor
que 1ua, sendo que os diferentes valores de razão de massa não afetam o processo de
formação planetária nas regiões coorbitais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas coorbitais. Estabilidade. Formação planetária.



ABSTRACT

Finding an Earth-like planet outside Solar System seems to be a difficult task. When
we look at the data from the almost 4000 exoplanets discovered until now we see
that none of them is similar to our Earth. An alternative to find other planet like
Earth would be to look at the co-orbital regions of the giants exoplanets, being that
co-orbital systems can be described as those systems where two or more bodies share
the same mean orbit.
Our main goal in this work is to form a planet co-orbiting with another massive body,
like a giant planet, with the same mass of the Earth. To do that we have performed a
series of numerical simulations with the package of computational integrators for the
N-body problem called Mercury. With the results we have analyzed how the stable
co-orbital region is affected by the system’s mass ratio and by the radial separation
between bodies, and then we have determined the radial and angular limits of the
stable co-orbital region.
Having this region well determined for each one of the studied systems, we have
performed new numerical simulations distributing 500 planetesimals within the stable
co-orbital region, in which the sum of the planetesimals’s masses are equal to 2 or
3MEarth.
Our results have shown that it is possible to form terrestrial planets with masses
equals or bigger than the Earth’s inside the stable co-orbital regions. This formation is
more likely to happen for the systems in which the secondary body has an orbit with
semi-major axis smaller than 1au, being that the variety of values of the secondary
body’s mass ratio does not affect the planetary formation process inside the stable
co-orbital regions .

KEYWORDS: Co-orbital systems. Stability. Planetary formation.
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1 INTRODUÇÃO

Por centenas de anos os únicos planetas que a humanidade conhecia eram aqueles
contidos dentro do Sistema Solar. Sendo assim todo o estudo feito na área de formação
planetária era feito de acordo com as características da Terra e dos planetas vizinhos.
Porém, com a evolução da tecnologia fomos capazes de olhar mais longe no universo,
e com isso encontramos ao redor de outras estrelas milhares de outros planetas.

O primeiro exoplaneta foi descoberto no início dos anos 90 em uma órbita bem
próxima a um pulsar (WOLSZCZAN; FRAIL, 1992), então em 1995 foi descoberto
o primeiro exoplaneta ao redor de uma estrela da sequência principal (MAYOR;
QUELOZ, 1995) e hoje são mais de 3900 exoplanetas descobertos (SCHNEIDER, ).

Figura 1 – Gráfico de massa versus período orbital dos explanetas descobertos até o
momento. Cada ponto preto representa um exoplaneta e o quadrado azul
representa a localização da Terra no gráfico.

  

fonte: exoplanet.eu (2019)

Desde o início da ciência os pesquisadores se perguntam o que levou a vida a se
desenvolver na Terra, portanto para os cientistas planetários encontrar vida em outro
planeta seria o primeiro passo para entender este problema, além de mostrar que não
estamos sozinhos no universo. Para isso é necessário encontrar um planeta análogo à
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Terra, porém nenhum dos exoplanetas que conhecemos até a data de hoje (02/2019)
se encaixa perfeitamente nos parâmetros adequados.

Na Figura 1 vemos um gráfico de massa planetária em massas da Terra, M⊕,
versus semi-eixo maior em unidades astronômicas, ua, onde cada ponto representa
um exoplaneta. Nela temos a Terra representada pelo quadrado azul e bem próximo a
ela não existem exoplanetas detectados. Enquanto isso vemos que corpos com massas
parecidas são, até o momento, a minoria e foram observados orbitando mais próximos
às estrelas. Em contrapartida os planetas gigantes parecem ser a maioria no universo.
Estes foram detectados em órbitas parecidas com a da Terra, sendo que muitos deles
estão dentro da zona habitável de seu respectivo sistema, que é definida como a região
ao redor de uma estrela onde pode existir água no estado líquido na superfície de um
planeta, similar à Terra (KASTING; WHITMIRE; REYNOLDS, 1993).

Ainda não sabemos por qual motivo um planeta como a Terra ainda não foi
descoberto, mesmo com toda a tecnologia utilizada atualmente. Mas, de qualquer
forma, uma possível alternativa seria tentar encontrá-lo coorbital a um planeta gigante,
sendo um sistema coorbital composto por objetos que orbitam ao redor dos pontos de
equilíbrio lagrangianos de um determinado corpo, chamado de corpo secundário, que
está em uma órbita ao redor de um corpo mais massivo chamado de corpo primário.

Sabemos que as estruturas não planetárias como os cometas (KIEFER et al., 2014)
e o cinturão de Kuiper (MORO-MARTM et al., 2008) já foram encontradas em alguns
sistemas extrassolares, então apesar de os projetos de busca (Lillo-Box, J. et al., 2018)
ainda não terem encontrado estruturas coorbitais sabemos que elas também devem
(ou no mínimo podem) existir fora do Sistema Solar.

Após a descoberta do primeiro asteroide coorbital do Sistema Solar feita por Max
Wolf em 1906, o 588 Achilles que compartilha a órbita com Júpiter, mais de 6500
outros corpos coorbitais a Júpiter foram descobertos e são chamados de Troianos.
Também foram encontrados corpos coorbitais à Terra (WIEGERT; INNANEN; MIK-
KOLA, 1997), à Venus (NAMOUNI; CHRISTOU; MURRAY, 1999), e em Saturno
vários sistemas de satélites coorbitais como Janus-Epimeteu, Telesto-Calipso-Tétis
e Polydeuces-Helena-Dione. Devido a essas descobertas foram feitos inúmeros tra-
balhos sobre corpos coorbitais e anéis estreitos, porém ja há algum tempo que os
pesquisadores têm estudado sobre exoplanetas coorbitais.

Alguns trabalhos trataram sobre a estabilidade de planetas hipotéticos coorbitais a
um gigante gasoso (SCHWARZ et al., 2007; CRESSWELL; NELSON, 2009; FUNK
et al., 2012) e em todos os casos concluiram que os planetas troianos fictícios teriam
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órbitas estáveis, com isso surgiram alguns possíveis cenários para explicar a formação
destes planetas.

São sugeridos os cenários de captura de objetos para os pontos L4/L5 (pontos de
equilíbrio linearmente estáveis sobre a órbita de um corpo, serão melhor explicados
no capítulo seguinte) por varios mecanismos diferentes e de formação in-situ a um
companheiro coorbital, possívelmente devido a uma densidade elevada de material
sólido na vizinhança dos pontos lagrangianos L4 e L5 de um planeta muito massivo.
Esse cenário de formação in-situ (LAUGHLIN; CHAMBERS, 2002) é o conceito base
para nosso estudo. Ele foi posteriormente estudado por outros autores que, sob certas
condições, provaram ser plausível a formação de corpos nas regiões coorbitais, como
por exemplo planetas troianos para o sistema Sol-Júpiter (BEAUGÉ et al., 2007),
ou satélites troianos para um sistema Saturno-proto satélite (IZIDORO; WINTER;
TSUCHIDA, 2010).

De acordo com as teorias mais aceitas de formação planetária até o momento, no
início do processo de formação dos planetas existe uma nuvem de gás e poeira que se
assenta em um disco ao redor da estrela e, com o passar do tempo e devido a vários
fatores, o gás se dissipa. Nos primeiros estágios da formação as partículas de poeira
têm desde tamanhos sub-micrométricos até a ordem de centímetros. Gradualmente
o gás e a poeira geram corpos maiores através de colisões levando a aglomeração.
Encontros entre os aglomerados resultam em uma grande quantidade de estruturas
da ordem de metros. A colisão entre estas estruturas geram os planetesimais da
ordem de quilômetros. Como esta etapa é difícil de funcionar, as propostas mais
recentes envolvem o acúmulo de “pebbles”, que são corpos da ordem de dezenas de
centímetros que se agrupam para gerar os corpos bem maiores da ordem de quilô-
metros (WEIDENSCHILLING, 1977). Os encontros entre planetesimais levam à
formação de planetas primordiais com tamanhos da ordem da Terra ou até 10 vezes
mais (ARMITAGE, 2007).

Similar ao estudo feito por Beaugé et. al. (2007), nosso objetivo neste trabalho é
analisar quais são os parâmetros necessários em um sistema planetário para formar
um planeta do tipo Terra coorbital a um corpo muito massivo. Então, primeiramente
identificamos a estabilidade da região coorbital e determinamos os seus limites ra-
dial e angular. Consideramos um amplo intervalo de valores para a massa do corpo
secundário, bem como da distância entre ele e o corpo central. Tendo a região de
estabilidade coorbital bem determinada, nós então distribuimos planetesimais dentro
dela e consideramos um sistema nos últimos estágios de formação planetária. Nosso



19

modelo consiste de um corpo central do tipo Sol, um corpo secundário muito massivo
completamente formado e uma nuvem de planetesimais em órbitas do tipo girino ao
redor do ponto de equilíbrio lagrangiano L4, tendo o gás já sido dissipado do sistema.
As colisões são consideradas inelásticas e é através deste processo de acreção que os
planetas devem se formar na região coorbital.

Nosso trabalho está organizado da seguinte forma: No capítulo 2 apresentamos o
estudo de trabalhos teóricos sobre sistemas coorbitais que é necessário para o desen-
volvimento do trabalho. No capítulo 3 apresentamos quais os programas e adaptações
computacionais foram utilizados durante o trabalho e apresentamos as características
do sistema estudado. No capítulo 4 estão apresentados os resultados obtidos com
as simulações de estabilidade e de formação planetária nos sistemas estudados e as
análises dos mesmos. Por fim, no capítulo 5, apresentamos nossos comentários finais
e conclusões.
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5 COMENTÁRIOS FINAIS E CONCLUSÕES

Ao longo do trabalho encontramos alguns resultados interessantes. O primeiro
resultado da parte de análise de estabilidade é o fato de o tamanho da região de
estabilidade coorbital oscilar conforme a razão de massa µ2 aumenta. Este parece
ser um fenômeno real pois, além dos resultados apresentados neste trabalho, fizemos
estudos anteriores utilizando outros dados e métodos e obtivemos sempre o mesmo
comportamento. Nosso próximo passo será encontrar uma explicação para este
fenômeno inesperado.

Outro dado importante que obtivemos foi o limite de razão de massa do corpo
secundário µ2 ∼ 7.87 × 10−4 para que possam existir órbitas do tipo ferradura no
sistema. Encontramos também duas novas equações empíricas para achar os valores
de mínima e máxima separação angular entre a região coorbital e o corpo secundário
em função da massa do corpo secundário. Apesar de descrever o mesmo parâmetro
que a equação encontrada por Yoder et. al. (1983) esta é bem mais simples de ser
resolvida.

Na parte de formação planetária vimos que Beaugé et. al. (2007) tentou formar
um planeta do tipo Terra coorbital a um sistema Sol-Júpiter distribuindo entre 1 e
3M⊕ na região coorbital e os corpos formados por ele tinham de 0.3 a 0.6M⊕. Mesmo
utilizando condições iniciais e integradores diferentes dos dele, os nossos resultados
condizem com os obtidos pelos autores, sendo nosso trabalho muito mais abrangente.

Vimos que a massa do corpo secundário desempenha um papel importante na
determinação dos limites angulares da região de estabilidade coorbital, porém não
afeta a formação de planetas na mesma. Significa que a razão de massa do sistema
não influencia fortemente o processo de acreção.

Já o semi-eixo maior do corpo secundário juntamente com a quantidade de massa
disponível na região coorbital são os parâmetros chave do problema. É a combinação
deles que determina se será possível ou não formar um planeta na região coorbital e
qual será a massa deste planeta. Para isso encontramos uma simples equação que dá a
média da massa do planeta formado em função apenas do semi-eixo maior do corpo
secundário e da massa inicial na região coorbital.

Quanto menor o semi-eixo maior do corpo secundário, maior é a probabilidade de
formar um planeta como a Terra, e isso se deve provávelmente devido ao fato de que
uma região de estabilidade coorbital pequena favorece a colisão e a acreção entre os
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planetesimais.
Após todos os estudos feitos podemos concluir que, ao contrário do que dizem os

outros trabalhos, é possível sim formar um planeta com massa igual ou maior que a
da Terra coorbital a um corpo muito massivo, como por exemplo um planeta gigante
ou uma anã marrom.

Nossos estudos apresentam resultados muito mais gerais do que os existente
atualmente, podendo ser usados para estudo de formação de corpos em regiões
coorbitais a planetas, estrelas satélites, e quaisquer outros corpos cujas razões de
massa respeitem o limite de Gascheau.

Nossos resultados poderão também ajudar nas futuras missões de busca por
exoplanetas coorbitais. Sabemos que grande parte dos exoplanetas encontrados são do
tipo Hot Jupiters (planetas do tipo Júpiter que orbitam muito próximos à estrela) e esta
é exatamente a configuração que nós descobrimos ser a mais provável para a formação
de um exoplaneta terrestre coorbital. Então agora sabemos que há a possibilidade de
existir um planeta similar à Terra coorbital a um Hot Jupiter possívelmente localizado
dentro da zona habitável de seu sistema.
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