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RESUMO

Neste trabalho modelamos a dinamica da captura de planetesimais por encontros proximos
com algum planeta que esteja envolto por um envelope de gas. Trazendo como inovacao
a utilizacao do gas hidrodinamico. Iniciamos o projeto com o estudo das trajetorias das
particulas em um programa que utiliza o modelo analitico de gas. Apds adquirirmos certa
experiéncia com o modelo, iniciou-se o processo de desenvolvimento de um programa que
utiliza o modelo numérico de gas. O géds hidrodinamico é caracterizado por equacoes
que nao podem ser solucionadas analiticamente. Sendo assim, utilizamos um algoritimo
capaz de modelar o gés, disponibilizando suas informagoes em formato de células. Nesse
contexto foi desenvolvido um cédigo que 1é as células, realiza os devidos calculos e nos

retorna os dados que desejamos sobre a trajetoria.
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ABSTRACT

In this work we have developed an apparatus in order to study the capture of asteroids
by planets surrounded by a gas envelope during fly-by, to do this we have brought an
innovation by using a hydrodynamical gas. We began such project by studying particles
trajectories with a code based on the analytical gas. After being used to this model we
have started a process to elaborate a code which uses the gas in a numerical way. The hy-
drodynamical gas is described by equations which are not solved analytically. Therefore, it
was used an algorithm able to model the gas by keeping all information of the gas in cells.
Thus we have made a code to read such cell‘s information and then to solve all calculations.

Once this process is done, the program inform us all date about the simulated trajectories.

KEYWORDS: Gravitational Capture. Gas Drag. Planets. Satellites.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais motivos da existéncia da ciéncia é a curiosidade humana em des-
cobrir suas origens. Com seu desenvolvimento, notou-se que nao seria necessario apenas
saber como a humanidade evoluiu, mas sim deveriamos ir um pouco mais adiante e ob-
servar a formagao de tudo que estd ao nosso redor. Nesse sentido varias pesquisas vém
tentando caracterizar as condigoes iniciais do Sistema Solar. O estudo da origem dos sa-
télites é de grande importancia para a ciéncia de modo geral, pois é um passo em direcao
ao esclarecimento das condi¢oes em que o Sistema Solar foi originado e se desenvolveu até
se tornar o que ¢ hoje. Neste contexto se insere este trabalho, o qual esta relacionado com

as origens dos satélites irregulares dos planetas gigantes do Sistema Solar.
1.1 SATELITES NATURAIS

Os satélites naturais podem ser descritos como corpos celestes que orbitam os corpos
primarios, sendo estes os que orbitam o corpo central, o Sol. No Sistema Solar, apenas
os planetas Mercirio e Vénus nao possuem satélites. Os satélites planetarios sao classi-
ficados como regulares e irregulares (Kuiper, 1956; Peale, 1999), sendo a primeira classe
subdividida em dois tipos: satélites regulares classicos e destrogos colisionais. Os satélites
regulares conhecidos atualmente estao confinados em uma regiao de até 0,057y, sendo
ry o raio de Hill, dado pela equacao 1.1. Suas dérbitas sao aproximadamente circulares,
progradas e com baixas inclinagoes (Sheppard, 2006). Os regulares cldssicos, em geral, sdo
grandes, com raios na ordem de milhares de quilometros, ao passo que destrocos colisionais
sao muito menores. Estudos de estabilidade ao redor de planetas mostram que satélites
tém drbitas estaveis quando confinadas dentro de uma regiao cujo raio é uma fracao do
raio de Hill do mesmo. Os satélites irregulares possuem érbitas excéntricas com valores
de semieixos maiores, superiores a 0,057y , chegando a atingir distancias de até 0,65ry
(Sheppard, 2006). Observa-se também, altas inclinagoes. Grande parte das drbitas dos
satélites irregulares atualmente conhecidas sao retrogradas, ou seja, tem inclinacoes supe-
riores a 90°. O valor do raio de Hill é dado pela seguinte expressao (Murray & Dermott,
1999):

1
my \ 3
14
Ty = (—) .a 1.1
onde M, a,, e m,, sao a massa do Sol, o semieixo maior e a massa do planeta, respecti-

vamente.
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1.2 FORMACAO DOS SATELITES

Dentre os satélites regulares, observam-se valores relativamente pequenos de semieixo
maior, baixas excentricidades e inclinagoes. Tal fato reforca a possibilidade da formagcao
local desses satélites. Em outras palavras, existe a possibilidade de que eles tenham se
formado por meio da acrecao de matéria do disco circumplanetario equatorial na mesma
época de formagao dos planetas que estao ao seu redor (Vieira Neto & Winter, 2001). Os
satélites irregulares possuem caracteristicas diferentes as dos regulares, indicando que os
mesmos nao se formaram ao redor dos planetas que hoje orbitam. A hipdtese mais aceita
é que estes foram formados em outras regioes do Sistema Solar e depois foram capturados
gravitacionalmente. Possivelmente tais capturas ocorreram durante o estagio final de
formacao dos planetas, no periodo de colapso da nuvem de gas do disco circumplanetario
(Pollack et al., 1979; Vieira Neto et al., 2004).

E bem aceito que no periodo final de formagcao planetaria eram frequentes as capturas
gravitacionais temporarias resultantes de encontros proximos. Capturas gravitacionais sob
a dindmica do problema restrito de trés corpos tém carater temporario (Vieira Neto &
Winter, 2001), fazendo-se necesséria a atuagao de um mecanismo para tornar permanente

uma captura temporaria.
1.3 CAPTURA POR ARRASTO EM GAS

Baseada na ideia de dissipar energia do corpo temporariamente capturado, tornando
a captura permanente, este mecanismo faz com que a energia do corpo capturado se torne
menor que a energia minima de escape. Para este fim, foi proposto o processo de arrasto
em gas. Uma das consequéncias da dissipagao de energia é a diminuicao da velocidade do
planetesimal. Este mecanismo sustenta a hipotese de que o corpo ao ser temporariamente
capturado imerge no disco circumplanetdrio remanescente, composto por gas e poeira, e
sofre tal arrasto (Pollack et al., 1979; Cuk & Burns, 2004). Esta forga de arrasto, em
direcao oposta ao movimento do corpo, é responséavel pela dissipagao de energia do objeto

e funciona como um amortecimento:

e Para corpos muito massivos o gas nao oferece resisténcia suficiente para dissipar a

energia necessaria para tornar-lo um satélite, ao passo que;

e A resisténcia oferecida para corpos pequenos é demasiadamente grande, fazendo

com que estes espiralem e sejam conduzidos a uma rapida colisao com o planeta.
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Assim, apenas corpos de uma determinada faixa de tamanho e massa sofrem a dissipagao

ideal para se tornarem permanentemente capturados (Pollack et al.,1979).
1.4 MODELO ANALITICO DE GAS

Para levar em conta o arrasto gasoso usamos a for¢a de dissipacao proporcional a
velocidade relativa entre o planetesimal e o gas. Considera-se a secao transversal do
planetesimal e a densidade do gas naquele ponto (Adashi et al., 1976 , Weidenschilling,
1997):

— i -
Fd = —CdiRzp(r)vmvrel (12)

onde Cy é o coeficiente de arrasto, R é o raio do planetesimal e v, é a velocidade do
planetesimal relativa a velocidade do gas. A equacao 1.2 é usada em ambos os modelos de
gases que trabalhamos, com a diferenca apenas na forma como é calculada a densidade.

Para o caso do modelo analitico de gas, utilizamos as equagoes 1.3 e 1.4.

o) =m (L) (13)

onde p(r) é a densidade do gés a uma distancia r do centro do planeta e v é o expoente
que determina como o gas se comporta em funcao da distancia ao planeta. Neste trabalho

utilizamos v = —1 (Cuk & Burns, 2004). O parametro py é dado por:

20
= 1.4

=/ H, (14)
sendo Yy a densidade superficial do gas em 71y, enquanto que Hy representa a razao de

escala da altura do envelope gasoso. O valor adotado para ry corresponde a 100 raios de
Jupiter e Hy por sua vez vale 0,05rg (Cuk & Burns, 2004).

1.5 MODELO HIDRODINAMICO DE GAS

A importancia da dinamica dos fluidos como ferramenta para a modelagem de pro-
blemas astrofisicos é imensa. Levando em consideracao o fato de que muitas vezes as
equacoes nao podem ser resolvidas analiticamente sem restringir o problema proposto, as
solucoes numéricas dessas equacoes sao o caminho mais natural a ser seguido. As equacoes
que caracterizam o comportamento do gas formam um conjunto de equacoes diferenciais

parciais e hiperbdlicas.
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1.5.1 Equacgoes

As equagoOes mostradas a seguir caracterizam a dinamica do gas e levam em conside-

racao todos os aspectos que foram explorados acima:

%jtp(ﬁﬂ):o (1.5)
pfl—j ——Vp—p (Vo) (1.6)

p% (%) = (6-17) (1.7)

onde p, e e U sao a densidade, a energia interna e a velocidade do fluido, respectivamente.

Teéem-se também que ¢ é a velocidade da luz no vacuo e ¢ é o potencial gravitacional.
1.5.2 O Algoritmo Fargo

Existem diversos algoritmos numéricos que foram elaborados com a intengao de resol-
ver estas equagoes. Utilizamos neste trabalho o Fargo, que gera o gas que implementamos
em nossas simulacgoes. O desenvolvimento do programa Fargo foi iniciado no ano de 1999
por Richard Nelson (QMUL) e John Papaloizou (Cambridge). O mesmo foi profunda-
mente baseado no programa ZEUS (M. James & M. L. Normam, 1992).

Na construcao do gés com este algoritmo utilizamos dados como densidade inicial,
espessura do disco e a distancia ao planeta baseadas em Martin & Lubow (2011). Na figura
1.1 é possivel observar a variagao da densidade do gés ao redor de Jupiter interagindo com
o Sol. Enquanto isso, nas figuras 1.2 e 1.3 seguem caracterizadas a velocidade escalar e

seu campo vetorial, respectivamente.
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Figura 1.1: Representagao da densidade adimensionalizada do gés ao redor de Jupiter,
que se encontra em x = 1 e y = 0. Ao redor do planeta é possivel notar a presenca de dois
“bragos” de um vortice, onde a densidade é cerca de duas vezes maior do que no fundo
da figura. Os valores dos eixos sao normalizados de forma que a distancia entre o Sol e
Jupiter equivale a uma unidade.
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08 085 09 0.95 1 185 1l Aalb 12
radius

Fonte: Autor

A figura 1.1 representa a variagao da densidade ao redor de Jupiter, sendo que este se
localiza na posicao x =1 ey = 0. E interessante notar a formacao de um vortice ao redor
do planeta, isso é muito caracteristico dos gases hidrodinamicos. Essa variacao repentina
de densidade proporciona a particula que sofre esse arrasto um comportamento diferente

do que seria esperado em um gas do modelo analitico.
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Figura 1.2: Representacao da velocidade escalar adimensionalizada do gas ao redor de
Jupiter, que se encontra em x = 1 e y = 0. Observa-se que as velocidades sao em geral
maiores onde as densidades do gas sao baixas. A assimetria entre os “bracgos” do vortice
sao provavelmente causados devido a rotacao de Jupiter ao redor do Sol. Os valores dos
eixos sao normalizados de forma que a distancia entre o Sol e Jupiter equivale a uma
unidade.
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Fonte: Autor

A imagem 1.2 representa a variagao da velocidade escalar do gas ao redor de Jupiter,
novamente, ele se localiza na posicdo x = 1 e y = 0. Assim como na imagem 1.1, existe
a formacao de um vortice ao redor do planeta. Essa variacao da velocidade também

influencia no arrasto sofrido pela particula.
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Figura 1.3: Representacao da velocidade vetorial adimensionalizada do gas ao redor de
Jupiter, que se encontra em x = 1 e y = 0. Nesta representacao é possivel interpretar
melhor a Figura 2 e também verificar que o vértice possui a tendéncia de expulsar material
do disco de gas. Os valores dos eixos sao normalizados de forma que a distancia entre o
Sol e Jupiter equivale a uma unidade.
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Fonte: Autor

Finalmente, a imagem 1.3 que representa a variacao da velocidade vetorial do gas
possui as mesmas caracteristicas das imagens anteriores, complementando principalmente
a imagem 1.2. Isso porque ela nos permite concluir que a variagao da velocidade na
regiao do vortice é grande nao somente em mddulo, mas vetorialmente também. As
imagens expostas ilustram os principais aspectos do gés hidrodinamico que utilizamos

nas simulagoes.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é modelar a dinamica da captura de planetesimais
que sofram encontros préximos com um planeta que esteja envolto por gés. Considerando
que hajam as condigoes necessarias para que ocorra a captura gravitacional e posterior-
mente que o gas torne essa captura permanente. A modelagem consiste em verificarmos
as condicoes iniciais das particulas a serem capturadas, analisarmos suas trajetorias, de-

senvolvermos um géas adequado ao nosso modelo e finalmente verificarmos os resultados.
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3 METODOLOGIA

Para estudar a dinamica de uma particula, levando em conta o arrasto gasoso, utiliza-
mos a integracao numeérica de equacgoes diferenciais que modelam esse sistema. Esta forca
é proporcional a velocidade relativa entre o planetesimal e o gas (veja equacao 1.2).

O modelo gravitacional utilizado foi o problema geral de trés corpos, onde a massa
do planetesimal é considerada. Com essa modelagem completa, utiliza-se o integrador
inicialmente no sentido inverso do tempo simulando um escape ainda sem gas no entorno
do planeta. Com este processo se obtém uma posicao inicial considerada propicia para a
captura (Vieira Neto & Winter, 2009). Com o planetesimal nessa posigao, coloca-se o gas
no entorno do planeta e realiza-se integracao no sentido normal do tempo. Agora com a
presenca do gas, a trajetoria do planetesimal serd alterada. Nestas condi¢oes poderemos
obter varios resultados, como a captura permanente, a temporaria, ou o planetesimal
podera sequer se aproximar da esfera de influéncia do planeta. Alguns resultados entre os
citados, ocorrem em situagoes muito especificas, como por exemplo, a captura permanente.
A mesma somente ocorreria se a densidade do gas diminuisse até que o mesmo deixasse

de existir, isso em condicoes propicias para a captura.

3.1 MODELOS ESTUDADOS

Neste trabalho estudamos dois modos de realizar as simulagoes, o modelo analitico e
o modelo numérico. A diferenca entre os modelos estd basicamente na forma com que o

géas é construido e utilizado. Vejamos melhor as diferencas nas seguintes subsecoes.

3.1.1 Modelo Analitico

O modelo analitico é caracterizado por um programa autossuficiente, ou seja, ele
mesmo calcula a densidade e a velocidade do gas ponto a ponto, com esses dados mo-
dela a forca dissipativa e a utiliza na dinamica que rege a particula, obtendo assim as
trajetérias. Entao, pode-se dizer que somente o programa faz todas as etapas do traba-
lho.

3.1.2 Modelo Numérico

Diferentemente do anterior, neste modelo a densidade e a velocidade do gas nao sao

calculadas ponto a ponto, mas em uma regiao que chamamos de célula, tendo o restante da
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integracao realizada da mesma maneira. Neste caso, estas informacoes sao adquiridas pelo
programa por meio da leitura de uma matriz, ja que o gas nao é mais desenvolvido dentro
dele. E natural que surjam erros quando se atribuem caracteristicas de um ponto do gés
a uma regiao do espaco. A célula possui dimensoes variaveis e carrega informagoes sobre
o gas como a densidade e a velocidade do mesmo naquela regiao. Nota-se a importancia

de escolher uma dimensao adequada as células e a relagao dessas escolhas com os erros.

3.2 MODELO DINAMICO

Para podermos caracterizar a posicao e a velocidade da particula estudada no sistema
é necessario obtermos as equagoes de movimento deste objeto. Para tanto, foi utilizada
a andlise cldssica do problema restrito de trés corpos (Figura 3.1). Baseado em Murray
& Dermott (1999), desenvolvemos o sistema de equagoes de movimento juntamente com
a transformagao dos sistemas de coordenadas, o inercial e o girante. Sendo assim as

expressoes para distancia entre os corpos e as equagoes de movimento da particula sao

dadas por:
rt= (et )+t (3-1)
ry=(r—m) + P+ (3.2)
e
i’ _ 2ny _ n2x — |:M1x +3M2 sz _3M1:| (3 3)
i )
i+ 2ni — n’y = — {'u—; M—;} (3.4)
T T
Mo pe2
=—|=+= 3.5
== .

respectivamente.
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Figura 3.1: Visao planar da relacdo entre as coordenadas inerciais (“¢”,“n” e “(”) e o

[} (1))

sistema girante (“x” , “y” e “2”). Representagao baseada em Murray & Dermott (1999).
PARTICULA

JUFITER

\m r

S0
Fonte: Autor

Todavia, para tornar tais equagoes compativeis com o programa que gera o gas (Fargo),
foram necessdarias alteragoes no sistema de coordenadas girante, e por consequéncia nas
expressoes anteriores (3.1-3.5). Tal alteracao pode ser vista na figura 3.2, onde os eixos
com caracteres latinos (x, y e z) representam o sistema girante e os eixos com caracteres
gregos (£, n e () representam o sistema inercial, nt é o angulo do sistema girante. A
diferencga entre as equagoes que deduzimos e as anteriormente apresentadas consiste em
colocar o Sol na origem do sistema. Como a distancia entre o Sol e Jupiter foi tomada
como unitaria, as alteragoes necessarias para obter nossas equagoes, a partir de 3.1-3.5,
consiste em trocar p; por 1 e us por . Sendo assim as equagoes deduzidas para o nosso

sistema sao dadas por:

ri=a*+y*+2° (3.6)
r2 = (x—1)° +y? + 22 (3.7)
e7
.. . 2 T r—1
T—2ny —nr=— |5+ p—s— (3.8)
1 T3
oo

5= [%—i—%] 2 (3.10)

o T



24

respectivamente.

Figura 3.2: Visao planar da relacao entre as coordenadas inerciais (“€”,“n” e “¢”) e o

(1)) (13

sistema girante (“x” , “y” e “z”) com o Sol deslocado para a origem.
PARTICULA

JUFITER

S0L

Fonte: Autor

3.3 METODO DE BUSCA

No inicio do desenvolvimento do nosso programa principal nos deparamos com o pro-
blema de criar um modo de identificar a densidade do gas na matriz onde a particula se
localiza. Desenvolvemos varios métodos de busca em coordenadas cartesianas ou polares.
Nestes casos o sistema de coordenadas é importante pois ele pode simplificar a simulagao,
fazendo com que ela seja realizada em um tempo menor. Precisdvamos escolher o método
que executasse a busca de maneira eficiente e demandasse menor tempo computacional.

O primeiro algoritimo que desenvolvemos para este fim, feito em C++4-, consistia em
realizar a busca em toda a matriz, tentando encontrar em qual célula a particula se
localiza. Estabeleciam-se intervalos com base nas dimensoes das células e se verificava a
posigao da particula e se ela se encontrava dentro deste intervalo (Figura 3.3). Depois
de encontrada a primeira célula, iniciava-se a busca ao redor da mesma, pois a particula
deveria se encontrar na vizinhanca desta primeira célula. Apesar de funcional esse sistema

nao era vantajoso para se usar com o gas hidrodinamico, pois a execucao era demorada.
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Figura 3.3: Ilustracao do método de busca utilizado inicialmente, onde x’ e y’ sao as
coordenadas da particula e o intervalo delimita a regiao onde as coordenadas sao buscadas.

X” 9
Intervalo ( ° y)

Fonte: Autor

Para aperfeicoar o processo de busca criamos um novo algoritimo, também desen-
volvido em C++, que executa a simulacao mais rapidamente. Desta maneira podemos
realizar um maior nimero de simulagoes. Primeiramente devemos levar em consideracao
que a matriz advinda do programa Fargo representa uma regiao muito maior do que a
regiao de nosso interesse. Como sabemos bem qual é esta regiao, podemos fazer um corte
na matriz original retirando apenas a area que nos é interessante. Ao fazer a simulacao
s6 com esta regiao, facilitamos a busca e a manipulacao da matriz. Depois desta etapa
criamos um algoritmo que processa os dados e mapeia os pontos da matriz. Ele indica
quais sao os pontos mais proximos a cada célula e os relaciona a mesma. O programa
principal recebeu uma rotina capaz de reconhecer esses pontos e se localizar dentro da
matriz. Assim, quando a busca ocorre e encontra a célula desejada, ela ja informa quais
sao os pontos mais proximos a esta e o programa principal escolhe qual é o mais ade-
quado. E possivel escolher a quantidade de pontos proximos calculados e relacionados a
cada célula da matriz. Inicialmente usavamos quatro pontos, todavia concluimos que esse
niumero de pontos nao se adequava ao problema, pois ao realizar a busca o programa nao
conseguia se localizar adequadamente dentro da matriz. Apds testes, concluimos que oito

pontos sao ideais para nossos propoésitos, com estes o programa funciona corretamente.

3.4 ANALISE DE ERROS

Com a utilizagao do modelo numérico no modelo dinamico, observamos que era neces-
sario nos preocuparmos com a precisao das células e analisar a validade do novo modelo de
maneira que possiveis erros de aproximacao nao comprometessem o resultado. Observa-se
que as células nao podem ser grandes, pois os resultados ficariam pouco precisos. En-

tretanto, elas nao podem ser muito pequenas devido a demanda computacional que a
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simulagao iria requerer. Nesse contexto precisamos encontrar um tamanho 6timo para es-
sas células, de modo que a trajetéria seja precisa, mas nao possua um tempo de execucao
demasiado.

3.4.1 Exemplos

Neste exemplo analisamos a relagao entre tempo de execucgao, dimensoes das células
e erros atribuidos. Para tal fim, realizamos a comparacao entre as trajetorias obtidas
utilizando um gas calculado pontualmente e as trajetorias resultantes deste mesmo gas
lido em forma de células. Assim podemos observar o tempo que as simulagoes demandam
em relagao aos tamanhos das células. Fixamos as condicoes iniciais em todas as simulagoes.
Consideramos como raio do disco de gas o valor de 100 raios do planeta.

Utilizando como aresta inicial da célula, 5% do raio do disco de gds que envolve o
planeta, observa-se a seguinte variagao do semieixo maior em relacao ao tempo do modelo

numérico (Verde) e do modelo analitico (Vermelho);

Figura 3.4: Comparacao entre os semieixos maiores obtidos com os modelos analitico e
numérico. A curva vermelha representa o modelo analitico enquanto que a curva verde
representa o modelo numérico. O semieixo maior é dado em raios do planeta e o tempo
de comparacao é dado em dias.
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Fonte: Autor

Construimos um programa que calcula o médulo da distancia entre todos os pontos
dos semieixos maiores de par em par, gerando assim um grafico do desvio pontual em
funcao do tempo. Desta maneira podemos analisar a curva e concluir qual precisao é

satisfatoria para nosso proposito.
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Figura 3.5: Desvio pontual em raios do planeta das curvas em relacao ao nimero de
interacoes realizadas durante a integracao.
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Na figura 3.4, observa-se a variacao do semieixo maior no decorrer do tempo. No inicio
vé-se que ambas as trajetdrias estao praticamente sincronizadas, apos um curto periodo as
diferencas entre as trajetorias sao notaveis. Nos ultimos dias da simulagao os erros ja sao
grandes, como pode-se observar na imagem 3.5. Isso nos indica o efeito do tamanho da
célula na trajetoéria final. Com o passar do tempo os erros de arredondamento agrupam
e comecam a ser relevantes. Entao, podemos concluir que devido a esses erros existe
uma faixa de tempo em que a simulagao pode ser considerada valida com esse tamanho
de célula. Mas a aresta da célula ainda ¢é relativamente grande e o programa executou
a simulagdo em um tempo pequeno. Logo, é possivel aumentar a precisao sem grande
esforco computacional.

Agora utilizamos como aresta da célula o valor de 0,5% do raio do disco de gas que
envolve o planeta. Isso resulta na variacao do semieixo maior em relagao ao tempo do

modelo numérico (Verde) e do modelo analitico (Vermelho):
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Figura 3.6: Comparacao entre os semieixos maiores obtidos com os modelos analitico e
numérico. A curva vermelha representa o modelo analitico enquanto que a curva verde
representa o modelo numérico. O semieixo maior é dado em raios do planeta e o tempo
de comparacao ¢ dado em dias.
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Figura 3.7: Desvio pontual em raios do planeta das curvas em relacao ao numero de
interacoes realizadas durante a integracao.
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A figura 3.6 possui caracteristicas semelhantes as da figura 3.4, inclusive o desvio ob-

servado na figura 3.7 é praticamente o mesmo que o da figura 3.5.
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Prosseguindo com os testes, utilizaremos como tamanho da célula 0,05% do raio do
disco de gas que envolve o planeta. Novamente isso resulta na variacao do semieixo maior

em rela¢ao ao tempo do modelo numérico (Verde) e do modelo analitico (Vermelho):

Figura 3.8: Comparacao entre os semieixos maiores obtidos com os modelos analitico e
numérico. A curva vermelha representa o modelo analitico enquanto que a curva verde
representa o modelo numérico. O semieixo maior é dado em raios do planeta e o tempo
de comparacao é dado em dias.
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Figura 3.9: Desvio pontual em raios do planeta das curvas em relacao ao nimero de
interacoes realizadas durante a integracao.
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A simulacao ilustrada na figura 3.8 é ligeiramente mais satisfatoria que a figura 3.6
pode-se isso concluir isso analisando o grafico da figura 3.9. Entretanto o tempo de

execucao que ela demandou foi maior que as anteriores.
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Como teste final, realizaremos mais uma simulacao com maior precisao. Com o tama-

nho da célula igual a 0,005% do raio total do gds que envolve o planeta, obtivemos:

Figura 3.10: Comparacao entre os semieixos maiores obtidos com os modelos analitico e
numeérico. Por conta do pequeno desvio nao é possivel verificar a diferenca entre as curvas
nesta escala apresentada. O semieixo maior é dado em raios do planeta e o tempo de
comparacgao ¢ dado em dias.

151 p
150.8 |
150.6 |
150.4 |
150.2 |

150

Semi eixo (RP)

149.8 |
149.6 |
149.4 - .
149.2 -

0 200 400 600 800 1000
Tempo (Dias)

Fonte: Autor

Figura 3.11: Desvio pontual em raios do planeta das curvas em relagao ao nimero de
interacoes realizadas durante a integracao. Nota-se que o aspecto descontinuo se deve ao
fato dos desvios terem diminuido por volta de duas ordens de grandeza com relacao aos
exemplos anteriores e o passo das interagoes ter sido mantido.
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As simulacoes normalmente demoram poucos minutos para serem realizadas. Entre-
tanto, esta simulacao demorou por volta de 103 vezes mais tempo que as anteriores, logo
ela exigiu muito esforco computacional, tanto que nao concluimos a execucao. Entao, para
conseguirmos terminar a execucao desta simulagao com essas condigoes iniciais, precisa-
mos alterar o programa e mudar as coordenadas em que o gas era escrito e posteriormente
lido. As coordenadas que eram cartesianas passaram a ser polares, tornando assim a
execucao mais rapida. Apesar deste inconveniente o resultado é satisfatorio. Nesses 1000
dias que a figura 3.10 exibe, observamos aparente sincronia entre as duas trajetorias. Por

outro lado, analisando o grafico da figura 3.11, nota-se que a sincronia nao é completa.



33

Faz-se necesséria a comparacao de todos os desvios para que possamos concluir de fato

qual é a melhor precisao dentre as testadas.

Figura 3.12: Comparacao entre todos os graficos de desvio, onde os mesmos sao dados em
raios do planeta e a evolugao deles é dados por meio do niimero de interagoes. A curva
vermelha representa o exemplo da figura 8, a azul o exemplo da figura 12 e por fim a
curva laranja representa o ultimo exemplo apresentado cujo desvio é dado pela figura 14.
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A figura 3.12 mostra claramente que o menor tamanho que atribuimos a célula é o
mais adequado para nossos propodsitos pois os antecessores produzem erros nas trajetérias

finais na ordem de 10? vezes maiores que este.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo abordamos nossos resultados mais recentes. Iniciamos com a compara-
¢ao entre as trajetérias geradas com os gases analitico e hidrodinamico para demonstrar
a diferenca do arrasto proporcionado pelos mesmos. Depois dedicamos uma secao para
exibir gases hidrodinamicos e trajetorias geradas com eles, comparando e analisando afim
de entender as caracteristicas deste arrasto. Finalmente concluimos o capitulo com alguns

casos especificos de captura gravitacional com o gas hidrodinamico.

41 COMPARACAO ENTRE AS TRAJETORIAS GERADAS COM O MODELO ANA-
LITICO DE GAS E O MODELO NUMERICO DE GAS

As diferencas entre os gases analitico e numérico ja foram discutidas ao longo deste
trabalho, entretanto, faz-se necessario uma ultima discussao. Devemos esclarecer como as
trajetorias geradas com esses gases se comportam e finalmente concluir se no resultado
final as diferencas sao notaveis. Na imagem 4.1, tomam-se duas trajetorias com mesmas
condigoes iniciais, mas geradas usando o arrasto de um gas numérico (Cinza) e de um

analitico (Laranja).

Figura 4.1: Comparacao de trajetérias geradas com gases diferentes. A curva laranja é
a trajetoria correspondente ao gas analitico enquanto que a curva preta presenta o gas
numérico. Ambas trajetérias possuem as mesmas condigoes iniciais, tendo como inicio a
extremidade esquerda das curvas. A adimensionalizacao das coordenadas também é dada
com a distancia Sol-Jupiter equivalendo a uma unidade.

I B
m_ W _
D)

-0.06 i i i 1 J
0.85 0.9 0.95 1

X (Adimensional)

Fonte: Autor

Y (Adimensional)

-0.02 -

-0.04




35

As trajetérias comecam a simulagao juntas e vao se distanciando conforme evoluem, logo
se dissociam completamente e tomam formas distintas. A imagem 4.2 expoe a variacao

do desvio pontual em relacao ao tempo.

Figura 4.2: Desvio pontual das trajetérias da Figura 16 com relacao ao tempo. O desvio
¢ também ¢é adimensionalizado enquanto que o tempo é descrito em dias.
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Definitivamente os arrastos proporcionados pelos gases analitico e numérico sao dis-
tintos. Pode-se inferir que o arrasto gerado pelo gas numérico é mais suave que o gerado
pelo analitico. O comportamento do grafico 4.2 é quase que exponencial, o que ilustra

como o impacto na trajetéria tende a aumentar com o passar do tempo.

4.2 ESTUDOS REALIZADOS COM O GAS HIDRODINAMICO

Nesta subsecao sera realizada uma analise de todos os passos que envolvem uma simu-
lacao que resulta nas trajetérias que estudamos. Em todas as simulacoes o planetesimal
possui uma massa de 1 x 10'® kg e raio de 80 km (Vieira Neto & Winter, 2009). O planeta
se encontra na posicao x = 1 e y = 0. Aqui apresentaremos os perfis dos gases que foram
usados nas simulacoes desta secao, mostraremos também como se distribui espacialmente

a densidade do gas.
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Figura 4.3: Variacao da densidade do gas ao redor do planeta Jupiter que se localiza na
coordenada x = 1 e y = (. Nota-se que o pico de densidade do gas se d4 justamente na
localizacao do planeta.
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Na figura 4.3 observa-se um drastico aumento da densidade do gés onde se encontra
o planeta Jupiter, na posicao x = 1 e y = 0. Isso é justificavel devido ao fato de que o
gas residual resultante do disco circumplanetario deve ser mais denso nas proximidades
do planeta ao qual esse disco se originou.

Agora iniciaremos as simulac¢oes. Primeiramente realizaremos um escape, nessa situa-
¢ao nao utilizamos gas e deixamos que a particula executasse sua trajetéria livre de forcas
de arrasto, influenciada apenas pela atragao gravitacional (Figura 4.4). Desta maneira
liberamos a particula préxima ao planeta, mas com uma distancia suficiente para que ela

escape do mesmo.
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Figura 4.4: Trajetoria de escape da particula em relacao ao planeta sem a presenca do
gas.
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A particula descreveu essa trajetoria em 3700 dias, note que ela estd proxima do planeta,
que se encontra na posicao x = 1 e y = 0, inicialmente e depois orbita certo tempo ao
redor dele até que consegue escapar. Entao o proximo passo é integrar voltando no tempo,
para que a particula possa ser colocada em situacao de captura. Entao obtemos a posicao
final da particula na simulacao anterior, fazendo desta sua condicao inicial nessa nova
simulagao. Primeiramente executamos essa volta sem gas para verificar o funcionamento
do programa e a validade da simulagao, naturalmente a trajetéria de captura deve ser

igual a trajetoria de escape nessas condigoes. A saida pode ser visualizada na figura 4.5.
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Figura 4.5: Trajetoria de captura da particula em relacao ao planeta sem a presenca do
gas. As condigoes iniciais neste caso sao as finais do caso da figura 19,desta vez o sentido
do tempo ¢é alterado de forma a se obter a mesma curva.
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A figura 4.5 é igual a figura 4.4, isso mostra que o programa estd se comportando
como desejamos e que podemos prosseguir com o trabalho. Agora o proximo passo é
executar essa trajetéria de captura com o gas desenvolvido e ilustrado na figura 4.3. A
particula serd liberada na mesma distancia do planeta utilizada na simulacao anterior,

aquela posicao em que a trajetoria de escape termina.

Figura 4.6: Trajetoria de captura da particula em relagao ao planeta com a presenca do
gas. Observa-se que diferentemente das figuras 19 e 20, o gas faz com que o ponto final
da integracao seja outro.
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Observamos alteragoes na trajetoria decorrentes do arrasto gasoso, pode-se inferir
também que este é um arrasto leve, pois nao causou grandes mudancas na trajetéria,
apesar delas serem claramente perceptiveis.

Desenvolvemos mais trés gases hidrodinamicos de densidades diversas. Sao gases re-
sultantes de mesmas condic¢oes iniciais no Fargo, s6 que em tempos diferentes. E como
se 0os encontros proximos ocorressem em periodos diferentes da fase final da formacao
planetaria e os planetesimais encontrassem gases com caracteristicas distintas. Com eles
foram feitas novas simulagoes e comparadas as trajetorias. A distribuicao espacial das

densidades dos gases podem ser observadas nas imagens 4.7, 4.8 e 4.9.

Figura 4.7: Distribuicao espacial da densidade do gas hidrodinamico “1”. Este gas re-
presenta um instante dentro da evolucao de um gas eleito para estudo neste trabalho. O
planeta Jupiter se localiza na coordenada x =1 ey = 0.
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Figura 4.8: Distribuicao espacial da densidade do gas hidrodinamico “2”. Este gés repre-
senta um instante intermediario dentro da evolucao de um gés eleito para estudo neste
trabalho. O planeta Jupiter se localiza na coordenada x =1 ey = 0.
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Figura 4.9: Distribuicao espacial da densidade do gés hidrodinamico “3”. Este géas re-
presenta um instante posterior aos dois casos anteriores. Nota-se que a evolucao do gas
resulta na diminuicao da densidade do mesmo nos arredores do planeta. O planeta Jupiter
se localiza na coordenada x =1 ey = 0.
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Comparando os gases entre si, podemos observar a diferenca na densidade do gas ao
redor de Jupiter (Figura 4.10).

Figura 4.10: Comparacao da distribuicao espacial da densidade dos gases hidrodinamicos
“17, “2%e “3”, onde Jupiter se localiza na coordenada x = 1 e y = 0. A diferenca entre
os picos indica 0 momento de evolugao do gas, da maior densidade (estdgio inicial) até a
menor densidade (estagio final).
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Comparando agora os trés novos gases com o gas utilizado na primeira simulacao desta

segao (Figura 4.11).

Figura 4.11: Comparagao da distribuicao espacial da densidade de todos os gases hidro-
dinamicos apresentados neste trabalho, com Jupiter localizado em x = 1 e y = 0.
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Se pode notar uma grande diferenca na densidade dos gases nas proximidades de Ju-
piter, entao realizamos as simulagoes utilizando mesma condicao inicial, apenas alterando

o gés. Observemos as trajetorias resultantes nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

Figura 4.12: Trajetéria resultante da simulacao com o gas “1”7, onde o ponto inicial se

localiza na extremidade presente e o planeta Jupiter se localiza no centro da figura (x =
ley=0).
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Figura 4.13: Trajetoria resultante da simulagao com o gas “2”, onde o ponto inicial se
localiza na extremidade presente e o planeta Jupiter se localiza no centro da figura (x =

ley=0).
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Figura 4.14: Trajetoria resultante da simulacao com o gas “3”, onde o ponto inicial se
localiza na extremidade presente e o planeta Jupiter se localiza no centro da figura (x =

ley=0).
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O arrasto gerado pelos trés gases diferentes geram alteragoes sutis nas trajetorias,

entretanto essas alteracoes sao significativas no comportamento geral da particula. Essas

alteracoes sao simples de se notar comparando as trés trajetorias, como na figura 4.15.
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Figura 4.15: Comparacgao entre as trajetorias resultantes das simulagoes com os gases “17,
“27e “3”, onde os pontos iniciais sao os mesmos e localizados na extremidade sobreposta
de todas as curvas. Nesta figura o planeta Jupiter novamente se localiza no centro da
figura (x = 1ley = 0).
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Observe que no inicio da simulacao as trés trajetorias se sobrepoem completamente,
indicando que sao idénticas, a medida que a particula fica mais tempo exposta ao arrasto,
sua trajetoria se altera substancialmente em relagao as outras visto que as densidades
distintas dos gases geram arrastos diferentes. No final da simulagao é notavel a diferenca
entre as trajetdrias, apesar de todas escaparem em situacoes semelhantes.

Mais uma comparagcao se faz necessaria, nesta comparamos as trés trajetorias que acaba-
mos de discutir (Vermelho, Verde e Azul escuro) com a trajetéria resultante da primeira
simulagao desta segao (Azul claro) e também com a trajetéria gerada sem a presenga do
gas (Rosa), que também é exposta no inicio desta se¢ao. Lembrando que todas utilizam

das mesmas condigoes iniciais (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Comparagao entre as trajetérias resultantes de todas as simulagoes. Todas
possuem as mesmas condigoes iniciais com Jupiter mantido na posicao x =1 ey = 0.
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Com arrastos cada vez mais fortes, as trajetérias mostraram que gases mais densos

apressam o escape das particulas, com estas condicoes iniciais.

4.3 CENARIOS POSSIVEIS

Em uma simulacao existem intimeras possibilidades de resultados a serem obtidos. In-
felizmente grande parte deles nao atendem nossos propésitos. Os resultados que queremos
sao especificos e nao surgem por acaso, para criar nossas condicoes iniciais costumamos
consultar a literatura de modo que as trajetorias sejam desde o inicio proximas do que
desejamos. Apods pequenos ajustes nas condi¢oes normalmente encontramos a trajetéria
que queremos. FExibimos uma trajetéria que ao ser executada utilizando arrastos pro-
porcionados por gases hidrodinamicos diferentes resulta em trajetorias demasiadamente
distintas. O interessante é que os dois resultados sao peculiares e importantes para a

analise do problema abordado.
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Figura 4.17: Trajetéria de escape da particula em relacao ao planeta sem a presenca do
arrasto gasoso. Jupiter localizadoem x =1 ey = 0.
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Para iniciar a andlise, observa-se, na figura 4.17, uma trajetoria gerada sem arrasto
£asoso, ou seja, o comportamento dela se deve apenas a interagoes gravitacionais, sem

dissipacao alguma.

Figura 4.18: Trajetoria gerada com arrasto em gés hidrodinamico. As condigoes iniciais
deste caso sao as mesmas da 4.17. Tem-se, uma vez mais, que a presenca do géas altera
o comportamento da particula diante de sua interacao com o planeta Jupiter. Com isso
em um mesmo periodo de integracao a particula nao tem um ponto final dentro da regiao
descrita na figura.
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As condicoes iniciais se mantiveram as mesmas e o gas utilizado na simulagao foi o

gas apresentado na figura 4.3. Dos citados na subsecao anterior ele é o mais suave o que
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tornou a trajetéria mais estavel. A figura 4.18 é um exemplo de captura gravitacional

temporaria.

Figura 4.19: Comparacao das trajetérias geradas com e sem arrasto, onde a curva cinza
representa a integracao com o gas, enquanto que a curva vermelha indica a trajetoria
quando o arrasto esta presente. Nesta figura o planeta Jupiter ainda se localiza no centro
da representagao (x = 1 ey = 0).
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Na figura 4.19 podemos observar as duas trajetérias juntas e a diferenga que o arrasto
proporcionou a elas.

Utilizando um gas diferente do anterior, obtivemos a figura 4.20.

Figura 4.20: Trajetdria que representa a colisao de uma particula com o planeta. Nota-se
tal caracteristica pelo fato da particula espiralar ao redor do planeta. O ponto final se
encontra no préprio planeta (posigdo x = 1 ey = 0).

0.04 T T T T T T T

0.03 -

0.02 ~

0.01

[

-0.01

¥ (Adimensional)

-0.02 -

-0.03

_0 _04 | | | 1 | | |
09 097 098 089 1 101 102 1032 104 105

¥ (Adimensional)
Fonte: Autor




48

Aqui utilizamos o gas mostrado na figura 4.7, ele é o mais denso dentre os apresentados
na subsecao anterior. Pode-se notar isso levando em consideracao que o arrasto dissipou a
energia da particula de tal maneira que conduziu a trajetéria da figura 4.20 a uma colisao

com Jupiter.

Figura 4.21: Comparacao das trajetorias geradas com e sem arrasto. A trajetoria cinza
é aquela que corresponde a trajetoria com arrasto, o gas dissipa a sua energia e faz com
que a mesma espirale até a colisdo. A trajetéria laranja representa a integracao livre de
gas. Os pontos iniciais destas simulacoes se localizam no mesmo ponto. Por outro lado
seus pontos finais sdo o ponto central da figura, na posi¢ao de Jipiter (x =1 ey = 0),
para a curva cinza e um ponto exterior a regiao representado para o caso sem gas (curva
laranja).
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Finalmente comparamos as trajetorias na imagem 4.21 para que nao restem duvidas

sobre suas diferencgas.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho temos como meta gerar trajetorias resultantes da interagao entre uma
particula, um corpo central e um planeta com a interferéncia de um arrasto gasoso. Com
essas trajetérias procuramos descrever a captura gravitacional de satélites irregulares.
Trazemos como inovacao a utilizacao do gas hidrodinamico, pois se acredita que este re-
presenta melhor os resquicios de gas do disco circumplanetério. Para a utilizagao deste
modelo tivemos que alterar nosso programa, como ja debatido nos itens anteriores. Parale-
lamente trabalhamos para criar o gas hidrodinamico adquirindo experiéncia na modelagem
do gas e na caracterizacao do problema. Exibimos também um estudo de erros associ-
ados a estas alteracoes e algumas caracteristicas do processo como o método de busca
e a implementacao do modelo dinamico. Os resultados apresentados neste relatério sao
as trajetorias geradas por nossos programas que sofrem o arrasto gasoso hidrodinamico.
Comparamos os novos gases com o antigo e também as trajetorias entre si. Finalmente
apresentamos algumas possibilidades de cenarios decorrentes de encontros préximos asso-
ciados ao arrasto. Sabemos que sao resultados recentes, pois o gas hidrodinamico ainda
é pouco utilizado na literatura com essa finalidade. Um possivel proximo passo para este

trabalho se basearia em permitir a evolucao temporal do gas durante a simulacao.
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