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RESUMO

Em uma campanha realizada em Junho de 2013 para observar o centauro Chariklo que possui sua 6rbita
na regido entre Saturno e Urano foi possivel detectar através de andlises da curva de luz o primeiro
sistema de anéis ao redor de um centauro ja registrado. O seguinte trabalho tem como objetivo estudar
aregido dos anéis C1R e C2R de Chariklo a fim de compreender quais efeitos um satélite hipotético
(denominado aqui como protolua) pode causar nas particulas situadas em trechos de regides proximas
a ele através de simulagdes numéricas. Utilizando o integrador numérico SEI foram determinadas
as dimensdes da fracdo do anel analisada (boxsize) para diferentes tipos de modelagem nas quais
podemos observar os efeitos da auto-gravidade das particulas que constituem esse anel assim como
os efeitos da pertubagdo gravitacional causados ap0s inserir protoluas de tamanhos 500 m, 1.000 m e
1.500 m. Os modelos numéricos criados foram divididos em dois grupos de acordo com seu regime de
colisdo hard-sphere ou merge. As simulagdes com o modelo de colisdo hard-sphere ndo apresentaram
resultados favordveis pois em nenhuma das condi¢des avaliadas foi percebida uma certa influéncia
nessa regido, o que nao € coerente ao sistema observado dos anéis de Chariklo. As simula¢des com
colisdes do tipo merge se tornam mais interessante pois nesses casos € possivel observar uma certa
perturbacao nas particulas da regido de interesse, embora precise de alguns ajustes devido a quantidade
de particulas que sdo geradas para se produzir um resultado coerente.

PALAVRAS-CHAVE: Chariklo. anéis. simula¢des numéricas.



ABSTRACT

In an observing campaign conducted in June 2013 to observe the centaur Chariklo that has its orbit
between Saturn and Uranus detected through light curve analysis the first ring system around a centaur
ever recorded. This work aims to study through numerical simulations Chariklo C'1 R and C2R rings
to understand which effects a hypothetical satellite (hereafter proto moon) can cause particles located
in some regions close to it. We used the SEI numerical integrator and set the dimensions of the
analyzed ring fraction (boxsize) for different types of models in which we can observe the effects of
the self-gravity of the particles that constitute this ring as well as the gravitational perturbation effect
caused after inserting proto moon of sizes 500 m, 1.000 m and 1.500 m. The numerical models were
divided into two groups according to their collision regime hard-sphere or merge. The simulations
with the hard-sphere collision model did not show favourable results because none of the evaluated
conditions realized certain influence in this region, which is not coherent with the observed system of
Chariklo rings. The simulations with collisions merge type become more interesting because in these
cases are possible to observe certain perturbation in the particles in the region of interest, although it
needs some adjustments due to the number of particles that are generated to produce a coherent result.

KEYWORDS: Chariklo. rings. numerical simulations.
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1 INTRODUCAO

Em 1997 o astronomo norte-americano James Scotti observou pela primeira vez o maior centauro
ja descoberto, posteriormente nomeado de (10199) Chariklo (Figura I). Centauros sdo pequenos
objetos que orbitam o sol, localizados no sistema solar exterior entre as Orbitas de Saturno e Urano
(GLADMAN; MARSDEN; VANLAERHOVEN, 2008) (Figura 2)). Segundo [Horner, Evans ¢ Bailey
(2004) centauros s@o corpos dinamicamente instveis e sofrem constantes evolucdes nas suas Orbitas,
o que pode desvid-los de suas Orbitas em cerca de milhdes de anos devido aos frequentes encontros
proximos com planetas gigantes gasosos.

Observagoes realizadas em 2013 nos trouxeram informagdes surpreendentes: Chariklo € o primeiro
asteroide identificado a possuir um sistema de anéis bem definidos, o primeiro corpo confirmado além
dos planetas gigantes gasosos a possuir anéis (BRAGA-RIBAS et al., 2014).

Figura 1 — Representacdo artistica de Chariklo e seu sistema de anéis.

fonte: Lucie Maquet (2014).

Araujo, Sfair e Winter (2016) mostraram que no caso de Chariklo mesmo esses encontros proximos
ndo afetam a estabilidade de seus anéis. Provavelmente sua origem se deu no cinturdo de Kuiper
(BAILEY; MALHOTRA| 2009), mas ndo necessariamente a de seus anéis, que podem ter sido gerados
através de encontros proximos com esses gigantes gasosos ou até mesmo através de um impacto
direto com algum corpo menor que ~ 10 km (PAN; WU, 2016). Nesse segundo cendrio o efeito
de auto-gravidade das particulas provenientes do impacto pode ser responsavel pela formacdo de
satélites hipotéticos, o que acarretaria no confinamento dessas particulas em um sistema de anéis
(BRAGA-RIBAS et al.,2014).

Nas secdes seguintes serd introduzido um levantamento bibliografico com enfoque nas caracteristi-
cas fisicas e orbitais de Chariklo (se¢do 1.1) e seus sistema de anéis (secdo 1.2).

1.1 CHARIKLO

Chariklo é o maior centauro conhecido atualmente, com um formato semelhante a um corpo
elipsoidal achatado nos polos e no equador, tendo seus semieixos com dimensoes iguais a 143, 8, 135, 2
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€ 99,1 km (MORGADO et al., 2021). A 6rbita de Chariklo estd proximo da ressonancia de 4:3 com
Urano Horner, Evans e Bailey| (2004)), possui um semieixo maior de a = 15, 8 ua, com excentricidade
de e = 0,171 e uma inclina¢do em relagcdo ao plano Terra - Sol de © = 23° (DESMARS, 2015). A
Tabela[I] apresentada ao final desse capitulo resume os pardmetros fisicos e orbitais de Chariklo.

Considerando Chariklo como um corpo esférico de raio 124 km e densidade equivalente a do
do gelo (p = 1 g/cm?), |Araujo, Sfair e Winter (2016) estimaram sua massa em 7,986 x 108 kg.
Posteriormente Leiva et al.| (2017) aferiu que a massa de Chariklo estaria entre 6 — 8 x 10'® kg.

Andlises espectroscépicas revelaram que a superficie de Chariklo € escura, com albedo de 0, 042
(FORNASIER et al.| [2014). E composto em 80% de material refratario, dos quais 60% de carbono
amorfo, 30% de silicatos, 10% de material organico, além de 3% de gelo (WOOD et al., 2017).
Chariklo tem um periodo orbital de aproximadamente 63 anos, enquanto o seu periodo rotacional dura
quase 7h.

Figura 2 — Orbita de Chariklo (em branco) em comparagio com as érbitas dos planetas do sistema
solar.

fonte: JPL/NASA|(2022).

1.2 ANEIS

Durante uma campanha para observar a ocultacdo de Chariklo realizada em Junho 2013 notou-se a
presenca de quedas adicionais na curva de luz desse Centauro, indicando a possivel existéncia de um
sistema de anéis compactos, confirmado posteriormente a partir da coeréncia nos dados obtidos durante
as observacdes em diversos paises da América do Sul (BRAGA-RIBAS et al.| 2014). A
mostra a curva de luz obtida nesse evento.

As quedas nas curvas de luz representam que esse sistema é composto por dois anéis, C'1R e
C2R, também conhecidos com Oiapoque e Chui, respectivamente, nomes que se referem aos dois rios
localizados nos extremos do Brasil.

O primeiro (C'1R) trata-se do anel mais interno, com uma densidade superficial que varia entre
30 — 100 g/cm? e largura de aproximadamente 7, 17 km (BRAGA-RIBAS et al., 2014), sendo ele o
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anel mais denso e de maior extensao radial. Esse resultado foi obtido considerando-se que sua massa
estimada seja equivalente a de um corpo composto de gelo com 2 km de didmetro. Para a densidade
superficial do anel C2R foi considerada uma massa total corresponde a 1/8 da massa de C'1R e sua
largura radial € de 3, 6 km Braga-Ribas et al.|(2014). O sistema de anéis que orbitam Chariklo estdo
localizado numa distancia radial de 390 km, proximo a ressonéncia 3:1 em relacdo ao seu movimento
médio e periodo rotacional (LEIVA et al., 2017).

Figura 3 — Curva de luz de Chariklo.
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fonte: Braga-Ribas et al.|(2014)).

Através de andlises espectroscopicas, Duffard et al.| (2014) constataram que os anéis sao formados
basicamente de 40 — 70% de silicatos, 10 — 30% de tolina e, diferentemente de Chariklo, também

possuem 20% de gelo em sua composicéo. Na|Figura 4/ podemos ver os espectros do corpo principal
com (em preto) e sem (em cinza) seus anéis. A subtragcdo desses dois resulta no espectro desse sistema

de anéis.

Figura 4 — Espectro de Chariklo (em cinza). A linha em preto € o espectro de Chariklo junto com seu
sistema de anéis.

015

Geometric albedo (Chariklo) and 1/F (rings)
o

0.5 1 1.5 2 2.5

Wavelength (i}

fonte: Sicardy et al.| (2016).

Assim como Chariklo seus anéis também possuem material escuro. C'1R e C2R apresentam
profundidade Optica de aproximadamente 0, 449 e 0, 05, respectivamente. A distancia radial do anel
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mais interno com relacdo a Chariklo equivale a 390,6 km e a do anel mais externo, 404, 8 km. A
falha que separa ambos anéis possui 8, 7 km e nenhum material foi detectado naquela regidao, com
profundidade éptica maxima de 0,004 (BRAGA-RIBAS et al.|[2014). A Tabela [2]trds informagdes
sobre as propriedades fisicas e orbitais dos anéis C1R e C2R.

Pouco se conhece sobre as propriedades dos anéis de Chariklo, inclusive o tamanho das particulas
que os compdem e se existe ou ndo satélites pastores responsdveis por esse confinamento. Outra
questdo ainda em aberto € o motivo pelo qual ele possui uma falha. Alguns estudos levantam hipdteses
de que Chariklo possui pequenas luas, uma possivel explicagdo para sua estrutura atual.

Conforme |Braga-Ribas et al. (2014])) as forcas resultantes das interagdes entre os elementos dos
anéis seriam suficientes para espalhéd-lo em alguns milhares de anos. Eles acordam para possibilidade
de possiveis satélites pastores maci¢os, que seriam responsdveis pelo confinamento dessas particulas.

Para Sicardy et al. (2016) os anéis de Chariklo sdo bem jovens e alguns mecanismos poderiam
facilmente ejetar suas particulas, como por exemplo a pressao de radiacdo de Poynting Robertson que
afetaria principalmente particulas micrométricas em poucos meses. A presenca de satélites pastores
poderiam explicar o confinamento desses anéis.

Michikoshi e Kokubo| (2017)) concluem que a existéncia dos anéis estreitos de Chariklo requer
a presenga de satélites ndo observados, principalmente se forem formados por particulas pequenas
(menor que 1 cm). O tamanho desses satélites depende diretamente da distancia dele com relacado a
borda do anel, além da densidade e do tamanho (também nio determinado observacionalmente) das
particulas.

Pan e Wu (2016) sugerem a existéncia de um satélite de ~ 1 km de raio dentro da falha dos anéis,
assim como acontece nos sistemas de anéis de Saturno e Urano. Entretanto para se observar tal objeto
requer uma alta precis@o nos dados observacionais.

Este trabalho tem como objetivo estudar a estabilidade dos anéis de Chariklo e analisar a falha
existente entre eles, a partir da inser¢ao de um satélite hipotético (denominado posteriormente como
proto-lua), como foi proposto por Braga-Ribas et al.| (2014)), Pan e Wu| (2016)) entre outros trabalhos.
Para verificar a possibilidade de tal configurag@o existir nesse sistema, primeiramente foi realizado
uma andlise analitica, compreendendo assim as forcas mais relevantes que atuam nas particulas desse
anel, também foi realizada uma estimativa do tamanho desse possivel satélite e posteriormente criado
diversos modelos numéricos, representando diferentes configuracdes iniciais.

No capitulo 2 sera apresentado um estudo analitico prévio das principais for¢as atuantes na regiao
onde os anéis estdo localizados. O capitulo 3 descreve detalhadamente as condi¢des iniciais das
simulacdes numéricas, assim como o desenvolvimento dos modelos numéricos propostos com e sem
adicdo da proto-lua. No capitulo 4 sdo discutidos os resultados, verificando as melhores condicdes
para a estabilidade do anel. Por fim, o dltimo capitulo trds as consideragdes gerais.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e orbitais de Chariklo.

(10199) Chariklo
el 0,171
a’ 15,8 ua
it 23.37°
Dimensdes elipsoidais? 143,8, 135,2 e 99,1km
Periodo orbital® 63 anos
Massa' 6 x 10 — 8x10%

fonte: 'Leiva et al.| (2017), 2JPL/NASA (2022), Morgado et al.|(2021).



Tabela 2 — Propriedades fisicas e orbitais dos sistema de anéis de Chariklo.
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Anéis
C1R Largura 7,17 km
Profundidade 6ptica 0,449
Distancia radial de Chariklo 390, 6 km
C2R Largura 3,4 km
Profundidade 6ptica 0,05
Distancia radial de Chariklo 404, 8 km
Falha entre os anéis C'1R e C2R 8,7 km
Profundidade 6ptica na falha < 0,004

fontelBraga-Ribas et al.| (2014).
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2 FORCAS PERTURBATIVAS

As particulas dos anéis sdo constantemente perturbadas por diversos tipos de forcas que afetam
direta ou indiretamente suas caracteristicas fisicas e/ou orbitais no decorrer de sua evolugdo. Essas
forcas podem ser do tipo gravitacional, pressdo de radiagcdo solar, ressonancia, forcas devido ao
achatamento em corpos irregulares, entre outras. Em alguns casos o efeito de uma determinada forca
principal passa a ser predominante no sistema, ja o efeito de muitas delas podem ser muito pequenas
ao comparé-las.

No caso de um sistema de anéis de particulas a compreensao dos principais efeitos perturbativos
sobre a dinamica orbital de cada corpusculo que constitui esse anel € de extrema relevancia, pois
em algumas situacdes essas for¢as s@o tao intensas que acabam por tornar as outras pouco evidentes,
podendo desconsidera-las sem grandes perdas (SIQUEIRA 2019).

Conforme Hamilton e Krivov| (1996)) as particulas confinadas em um sistema de anéis sao princi-
palmente afetadas pela forca gravitacional do corpo central. Através da abordagem realizada em seu
trabalho foi possivel determinar parametros adimensionais para desenvolver um modelo de comparacao
ao que se refere a magnitude das forcas perturbatdrias.

Sendo o Sol o corpo mais massivo do sistema solar, sua gravidade afeta o movimento das particulas
de um anel e pode ser sentida forte ou fracamente por qualquer outro objeto, tornando assim possivel
determinar uma relacio entre a sua influéncia gravitacional e a influéncia do corpo hospedeiro do anel
nas particulas através do parametro S definido como:

= 31 (1)
4 n
onde ng €é o movimento médio do corpo central (Chariklo) ao redor do Sol e n» 0 movimento médio da
particula, determinado como:

n = 2 — GM )
T a?
na qual G € a constante gravitacional e M e a. a massa e o semieixo maior do corpo central, respecti-
vamente (MURRAY; DERMOTT, 1999)).

No que concerne aos sistema formado por Chariklo e seus anéis essa forca de gravitagdo solar
aplicada as particulas deve ser pequena, ja que ela é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
e Chariklo que possui o semieixo maior de 15 ua. Assim sendo, uma anélise com relagdo a forca que
Chariklo exerce sobre as particulas em razao da forga gravitacional do Sol se torna mais interessante

(equacao [3)).

L 3)

N 3 ne
tratando-se o parametro P como a perturbagdo gravitacional que Chariklo exerce sobre uma particula.

Tendo em consideracdo que Chariklo € um corpo irregular de formato elipsoidal tornou-se possivel
um estudo sobre o efeito que as for¢a decorrentes de seu achatamento causa nas particulas confina-

das, utilizando-se de um termo quadrupolo axissimétrico (J5) para assim definir um parametro de
achatamento WW dado através da equagao @ (HAMILTON; KRIVOV, 1996):

2
=35 52
2\ a. ne

aos quais R € definido pelo raio de Chariklo e equivale a 124 km Araujo, Sfair e Winter| (2016) e J; é
um termo harmonico esférico perturbativo de Chariklo.
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Segundo Hu e Scheeres| (2004) o coeficiente J, pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

1 1
J:_2[zz_[xx_l 5
2 2 ( yy) mcRC ( )
sendo m¢ a massa de Chariklo. Os momentos de inércia I, I, € I,, sdo definidos por Murray e

Dermott (1999) da seguinte forma:

I, = %(32 + Cme (©)
1 2 2

Ly = g(A + C%)me (7)
]‘ 2 2

L. = £ (A + B*)me (8)

onde A, B e C os semieixos de Chariklo.

Assumindo uma massa m¢ para Chariklo de 6 x 10'® pois para esse valor estimado de sua massa
seu efeito de perturbacdo gravitacional serd menor sobre as particulas do anel, tendo as dimensdes de
seus semieixos dadas por 145, 8, 135,2 e 99, 1 km (vide tabela[I)), foi possivel determinar o valor de
0, 1236 para o Js.

Com o objetivo de analisar quais forcas perturbadoras sdo mais ativas nas regido de influéncia das
particulas que compdem o anel foram calculados os parametros S, P e W para uma particula em uma

regido proxima a Chariklo (até 6 R(), representados na|[Figura 5]

Figura 5 — Diagrama dos parametros das forcas para o sistema de anéis de Chariklo. As duas linhas
verticais representam a posi¢ao radial dos anéis enquanto as linhas coloridas tracejadas
indicam os parametros.
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fonte: Producdo do préprio autor.

Com base na pode-se concluir que as forcas mais influentes na regido dos anéis de
Chariklo sdao aquelas produzidas pelo préprio corpo central, tais como sua forca gravitacional (FP) e
de achatamento (W). O efeito de maré solar se torna mais intenso conforme Chariklo se aproxima
do Sol, porém nao é forte o suficiente para sobrepor os efeito das forcas internas a esse sistema, que
chegam a ser cerca de 10.000 vezes mais intensas.

Também foi possivel observar que o efeito causado pelas forcas Po e W, separadamente ou
sobrepostas podem afetar no comportamento orbital das particulas constituintes desse anel. Neste
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trabalho foi considerado apenas a forca gravitacional exercida pelo corpo principal nas particulas do
anel, tendo como planejamento para simulacdes futuras a inclus@o do efeito de achatamento causado
pelo coeficiente J5.
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3 METODOLOGIA

Para compreender a natureza dos anéis de Chariklo e o efeito causado por um possivel satélite
situado na falha do anel foram criadas 17 simulagdes numéricas com diferentes configuragdes inicias,
variando parametros como massa e tamanho das particulas, assim como a inser¢do de um pequeno
satélite hipotético, a protolua. Também foi explorado o caso de um anel tinico, sem o satélite e sem a
falha.

A abordagem utilizada neste trabalho consta de simulagdes numéricas desenvolvidas da criagdo de
uma caixa retangular (boxsize) com dimensdes variando de 5 km até a largura total do anel, com valor
maximo de 19,47 km Braga-Ribas et al.|(2014), tendo como objetivo analisar os efeitos sentidos por
particulas situadas em uma pequena regido nas vizinhancas do possivel satélite. Essa largura méxima
de 19,47 km foi definida a partir do limite interno do primeiro anel (C'1R) até o limite externo do
segundo anel C2R. A[??}(a) mostra uma esquematizagdo do sistema de anéis de Chariklo, enquanto
a[??}(b) é uma ampliacdo de um trecho do anel simulado dentro do boxsize. Na se¢do 3.1 serdo
determinados os parametros fisicos do sistema e na sec¢do 3.2 serdo definidos os modelos numéricos
desenvolvidos para as simulagdes.

Figura 6 — Esquematizacdo dos anéis de Chariklo. A esquerda encontra-se uma representagdo de
Chariklo e seu sistema de anéis, ja na figura a direita tem-se uma ampliacdo de parte dos
anéis, junto com a ilustrac@o da possivel lua.
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fonte: Produgdo do préprio autor.

3.1 PARAMETROS FiSICOS DO SISTEMA

Um satélite situado dentro de um anel pode gerar instabilidade no movimento de suas particulas,
criando uma regido vazia no entorno de sua drbita. O encontro entre o satélite com as particulas
provoca o aumento da excentricidade de suas drbitas, causando o espalhamento dessas particulas em
um espaco de tempo de poucos periodos orbitais (MURRAY; DERMOTT] |1999).

A largura (W,;,) dessa regido vazia gerada devido aos encontros proximos com o satélite pode ser
estimada através da equagdo [I|Hénninen| (1993):

Wen ~ 2, 1p* ay, (1)
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onde 1 € a razdo de massa entre o satélite e Chariklo e a,; € 0 semieixo maior do satélite.

Assumiu-se que a protolua seja composta pelo mesmo material das particulas, considerando que
ela possa ter sido formada simultaneamente com o surgimento dos anéis ou a partir de uma possivel
acre¢do de sua matéria . Supondo a protolua como um corpo esférico e de densidade p equivalente a
das particulas do anel foi possivel determinar o tamanho de seu raio r;:

o 23 () @
o apl P

onde m¢ € a massa de Chariklo.

Conforme Leiva et al[(2017) a massa de Chariklo estd entre 6 — 8 x 10'® kg. Aferindo uma massa
m¢ de Chariklo equivalente a 6 x 10'® kg, definindo a ~ 398 km como a distancia radial do centro da
falha do sistema e a largura desta da falha equivalente a 8, 7 km encontrou-se um valor méximo para
o raio da protolua de 1, 5 km, o que dificilmente seria observdvel pois requer uma altissima precisao
dos métodos observacional. Esse resultado é coerente com as propostas contidas em Pan e Wu| (2016)),
onde supde-se que esse raio deve ser de ~ 1 km, respeitando o limite do raio de Roche de Chariklo e,
assim, evitando possiveis fragmentagdes.

O préximo passo € estimar as condi¢des iniciais para os anéis. Segundo Braga-Ribas et al.| (2014)
os anéis sdo compostos por particulas de gelo e possui densidade superficial estimada entre 300 — 1.000
kg/m?. A massa do anel C'1R é equivalente a um corpo de gelo com raio de 1 km e o anel C2R é
um corpo de tamanho radial de 0, 5 km, correspondente a metade de C'1 R . A partir desses dados foi
possivel calcular a densidade superficial total do anel o ~ 553, 3 kg/m?. Para determinar a massa das
particulas assumimos essas esféricas, de densidade p = 500 kg/m3.

3.2 MODELOS NUMERICOS

Buscando maior coeréncia com os resultados observados foi adotado para a pratica das simulag¢des
o Rebound/Symplectic Epicycle Integrator (SEI) Rein e Tremaine (2011), um integrador simplético
desenvolvido para estudo de trechos de discos e anéis planetdrios em pequena escala para situagoes
em que ndo se € possivel simular um disco inteiro, apropriado para casos nos quais a interacao
gravitacional entre as particulas seja grande se comparada com o regido de influéncia de Hill das
mesmas. O integrador trabalha com uma regido limitada do anel e aplica condi¢des periddicas de
contorno, de forma que se a particula ultrapassa o limite de uma das bordas ela é recolocada na
borda oposta. Isso permite analisar efeitos locais com um custo computacional reduzido. Ele também
utiliza-se de um parametro €2, que é a velocidade angular da 6rbita média dado pela equagao 3}

3)

sendo m,,; a massa da protolua. Substituindo na equagdo [3|os valores definidos na se¢@o 2.1 tem-se
que o {) correspondente para uma protolua localizada no centro da falha € igual a:
Q =17,95381 x 107°s~* 4)
A aceleracdo inicial das particulas assim como as velocidades nas direcdes = e z sdo iguais a zero.
A velocidade em y foi determinada da seguinte forma:
vy, = —1,520Q 5

No caso da protolua, a velocidade inicial na direc¢do y era zero.
O tempo de integracdo definido em todas as simulacdes é referente a 10* periodos orbitais de uma
particula orbitando na borda externa do anel C'2R. Esse tempo de integrac@o foi mantido fixo em todas
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as simulagdes. Com o objetivo de produzir um modelo numérico coerente com o atual sistema de
anéis de Chariklo foram realizadas simula¢des em dois regimes diferentes de colisdo: colisdo do tipo
hard-sphere e do tipo merge que serdo apresentadas nas proximas segoes.

3.2.1 COLISOES HARD-PHERE

Nesse tipo de colisdo, apds um encontro entre duas particulas ser detectado o integrador SEI
utiliza um parametro definido como coeficiente de restitui¢do, que serd responsavel por conservar a
quantidade de movimento, a massa e em alguns casos também conserva a energia.

Inicialmente foram criados dois modelos numéricos para um tnico anel extenso de 19,47 km
constituidos por particulas cujos raios variavam de 10 — 50 m (modelo I) e 10 — 100 m (modelo II),
distribuidas de forma uniforme de maneira aleatdria no plano zy dentro dos limites do boxsize nas
direcdes = e y e assumindo z = 0. O tamanho do raio dessas particulas foi distribuido aleatoriamente,
definido segundo uma lei de poténcia de expoente igual a —3.

A partir dos dados obtidos nesses dois modelos (esses resultados serdo discutidos nos préximos
capitulos) foi compreendida a necessidade de novas simulacdes com a adi¢ao de protoluas cujos raios
variavam de 500 m, 1.000 m e 1.500 m. Com o objetivo de analisar a perturbac¢des em regides proximas
a esses possiveis proto-satélites foi criado um boxsize de 5.000 m.

O modelo III foi desenvolvido para uma protolua de 500 m posicionada na origem juntamente
com particulas com tamanhos variando entre 10 — 50 m. Para o modelo IV a mesma configuracgdo foi
mantida, alterando apenas a variagc@o entre o raio das particulas para 10 — 100 m.

Nos modelos V e VI foram adicionadas protoluas com raio de 1.000 m, variando o raio das
particulas de 10 — 50 m e 10 — 100 m respectivamente.

Para os modelos VII e VIII foram criadas simula¢gdes numéricas cujo o raio da protolua era 1.500 m,
que € o valor mdximo para um possivel satélite situado na falha do anel, como determinado a partir
da equagdo [2] No modelo VII o tamanho das particulas variavam de 10 — 50 m enquanto no modelo
VIII variavam de 10 — 100 m. A tabela [3|resume os principais pardmetros que se diferenciam entre os
modelos dessa sec¢ao.

Tabela 3 — Descricdo dos métodos simulados para o tipo de colisdo hard-sphere.

COLISOES HARD-SPHERE
Modelo 7, (m) Tamanho das particulas (m) Boxsize (m)

I - 10-50 19.470
II - 10-100 19.470
I 500 10-50 5.000
v 500 10-100 5.000
A% 1.000 10-50 5.000
VI 1.000 10-100 5.000
VII 1.500 10-50 5.000
VIII 1.500 10-100 5.000

fonte: Produgdo do préprio autor.

3.2.2 COLISOES MERGE

No caso de colisdes tipo merge, ao constatar o contato entre duas particulas o integrador ird uni-las
fazendo com que a particula com menor massa seja removida, conservando a quantidade de movimento,
massa e volume, mas ndo a energia.

Assim como o método apresentado na se¢do 3.2.1 foram criados inicialmente dois modelos
numéricos para um unico anel com largura radial de 19, 47 km constituidos por particulas cujos raios
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variavam de 10 — 50 m (modelo 7) e 10 — 100 m (modelo 7z). A forma de distribui¢c@o das particulas
dentro do regime do boxzise foi mantida, alterando apenas o tipo de colisdo.

Como objeto de comparagao entre os métodos desenvolvidos para colisdes do tipo hard-sphere
foram criadas outras seis simulagcdes numéricas, com a adi¢do das protoluas de dimensdo igual a 500 m,
1.000 m e 1.500 m, variando o raio das particulas. Nessas configura¢des também foi mantido o boxsize
de 5 km com o intuito de analisar os efeitos causados na vizinhanga desse possivel satélite.

Para o modelo 77 foi acrescida uma protolua de 500 m posicionada aleatoriamente dentro das
delimitacdes do boxsixe com um conjunto de particulas com tamanhos variando entre 10 — 50 m. No
modelo 7v alteramos apenas a variagdo entre o raio das particulas para o intervalo 10 — 100 m.

O modelo v consiste em um anel composto por particulas que variavam de 10 — 50 m enquanto no
modelo v7 essas particulas tinham variacdo radial de 10 — 100 m. Em ambos os modelos foi adicionada
uma protolua com extensdo radial de 1.000 m.

Por fim temos os modelos viz e viii, aos quais foram adicionados uma protolua de 1.500 m de
raio e as particulas que constituiam esse sistema variavam em 10 — 50 m e 10 — 100 m de raio,
respectivamente.

Andlises a partir dos dados gerados por todas as simula¢des anteriores mostraram a indispensabili-
dade de novas simulacdes, com o objetivo de avaliar ndo apenas o efeito da protolua em particulas
localizadas em regides proximas a ela, mas também analisar seu efeito em toda a regido do sistema
de anéis a partir. Para esses casos foi utilizado um boxsize de 19,47 km, tamanho esse definido
anteriormente como a largura radial do anel. As particulas variavam em tamanho de 10 — 50 m e se
mantiveram distribuidas uniformemente de maneira aleatéria no plano xy se mantendo nos limites do
boxsize nas direcoes x e y e assumindo z = 0. O modelo ¢z foi adaptado para uma protolua de 500 m
equanto os modelos x e x7 apresentam protoluas com raios de 1.000 m e 1.500 m, respectivamente. A
tabela | mostra detalhadamente todas as configuragdes apresentadas nesta segao.

Tabela 4 — Descricao dos métodos simulados para o tipo de colisdo merge.

COLISOES MERGE

Modelo 7, (m) Tamanho das particulas (m) Boxsize (m)
i - 10-50 19.470
ii - 10-100 19.470
1ii 500 10-50 5.000
v 500 10-100 5.000
\ 1.000 10-50 5.000
vi 1.000 10-100 5.000
vii 1.500 10-50 5.000
viii 1.500 10-100 5.000
ix 500 10-50 19.470
X 1.000 10-50 19.470
xi 1.500 10-50 19.470

fonte: Producdo do préprio autor.
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4 RESULTADOS

Para melhor compreensdo dos resultados obtidos através das simula¢des numéricas foram criados
diversos diagramas relacionando as posi¢des das particulas do anel em diferentes instantes de tempo,
possibilitando assim o estudo da evolucdo do sistema hipotético de anel proposto e os efeitos nele
causado devido a presenca ou auséncia da protolua.

A discussdo dos resultados serd abordada neste capitulo na forma de cinco sec¢Oes: a primeira
apresentando as simulacdes sem a adi¢cdo da protolua e comparando os dois regimes de colisdes
propostos. As trés secdes subsequentes terdo um enfoque nos modelos numéricos acrescidos das
protoluas de 500 m (sec¢ao 4.2), 1.000 m (se¢do 4.3) e 1.500 m (secdo 4.4), sempre defrontando os
resultados entre as simula¢des com colisdes do tipo merge e hard-shere. Na ultima secdo serd realizada
uma andlise da evolu¢do da profundidade 6ptica em relagc@o ao tempo.

4.1 DISCO DE PARTICULAS

Os modelos numéricos elaborados para os casos de um anel constituido apenas por particulas sao
importantes para compreender a dindmica que ocorre entre esses corpisculos contidos nessa regido,
analisando entdo a possibilidade da formacao de uma possivel lua, visto que Braga-Ribas et al.| (2014)
menciona a hipétese da criagdo de possiveis satélites a partir do material presente no disco.

As quatro simulacdes exploradas nesta se¢do sdo diferenciadas apenas pelo seus tipos de colisao
e pela variacdo da extensao radial das particulas, que estdo entre 10 — 50 m e 10 — 100 m. Essas
simulacdes se referem aos os modelos I, II para colisdo do tipo hard-sphere € i e i1 para colisdo do
tipo merge. A apresenta o diagrama das coordenadas das particulas com tamanhos entre
10 — 50 m no plano xy nos instantes inicial (coluna a esquerda) e final (coluna a direita) de cada
simulag@o, comparando os resultados dos regimes de colisao Hard-sphere nos diagramas (a) e (b) com
resultados obtidos para o regime merge, como mostrados nos diagramas (c) e (d).

No regime hard-sphere todas as particulas se mantiveram estdveis durante todo o periodo da
simulagdo. Nao houve acrecdo de matéria em nenhuma delas assim como ndo foi possivel observar a
abertura de uma falha nessa regidao. No modelo I a simulagao possuia ~ 11.500 diferentes particulas,
enquanto o modelo I gerou um anel com ~ 5.500 particulas, o que equivale a 100% da quantidade
inicial de particulas. Essa diferen¢a na quantidade de particulas acontece pois a massa total 12,4
no trecho do anel simulado era estimada conforme as dimensodes do boxsize, determinada através da

equacdo[I}

Mying = OTY (l)

onde o € a densidade superficial do anel e z e y sdo as dimensdes da largura do boxsize nessas
respectivas diregdes.

Assim como na[Figura 7] a[Figura 8 mostra as posi¢des xz das particulas nos instantes inicial e
final para os dois diferentes regimes de colisdo adotados. Inicialmente nos modelos I e II as particulas
estavam todas dispostas no plano zy, mas apds menos de 100 periodos orbitais foi possivel observar
o ganho de uma certa inclinagdo com relagdo ao eixo z, fazendo esse material se dispersar em um
curto periodo de tempo. O diagrama da [Figura §(d) mostra que no final da simulacao I a maioria das
particulas estdo confinadas dentro de um intervalo entre —2.500 até 2.500 km. Para comparacdo, os
anéis de Saturno possuem uma espessura de até 1.000 m (ZEBKER; TYLER| |1984).

Os resultados obtidos através dos modelos I e II ndo mostram nenhuma forma de acre¢do, nao sendo
possivel observar nenhuma formagao de satélites e nem a criacdo de falhas na regido de interesse. Ao
contrdrio dos modelos que se utilizam do regime hard-sphere , no tipo de colisdo merge as particulas
colidem e se aglutinam rapidamente formando alguns corpos maiores com tamanhos de até 150 m,
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como observado no modelo 7. No modelo ¢z algumas particulas atingiram um tamanho superior a
200 m. Devido ao enorme nimero de colisdes que ocorrem dentro do anel foi possivel analisar que
em um curto periodo de tempo essas colisdes fossem responsaveis por fazer permanecer apenas 50
particulas no sistema de anéis.

Figura 7 — Posi¢oes xy de um trecho do disco de particulas com 19, 47 km de extensdo formado por
particulas de 10 — 50 m sem adi¢ao de protolua para os tipos de colisdo hard-sphere (modelo
1) e merge (modelo 7).
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Os resultados obtidos para ambos os regimes nos casos em que as particulas variavam em raio de

10 — 100 m sdo apresentados na[Figura 16| do apéndice.
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Figura 8 — Diagrama dos anéis densos sem adicdo de protolua para os tipos de colisdo hard-sphere €
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4.2 PROTOLUA DE 500 M

Os modelos numéricos descritos na se¢do 4.1 ndo apresentaram resultados condizentes com o
sistema de anéis de Chariklo, tendo em vista que ndo foi possivel observar a formagdo de uma protolua,
nem de uma falha dentro desse sistema e, em alguns casos, as colisdes entre as particulas foram
responsdveis por varrer a regido analisada restando pouco material nesses locais. A partir dessas
andlises foi inserida uma protolua com raio equivalente de 500 m dentro de um boxsize de 5.000 m a
fim de observar se os efeito causados por essa protolua em regides préximas possibilitaria a formacao
de uma falha e talvez uma acre¢do de matéria nesse corpo mais massivo.

A[Figura 9|e a[Figura 10| trazem as posicdes iniciais e finais de particulas com raios entre 10 — 50 m
representadas nos planos xy e xz para os modelos IIl e iii. E possivel notar que o regime de colisdo
adotado no modelo III faz com que a inser¢ao da protolua de 500 m cause uma certa instabilidade nas
posi¢des das particulas espalhando-as ao longo de todo boxsize, mas ainda assim essa perturbac¢do nao
se mostra suficiente para reproduzir a falha observada no sistema de anéis de Chariklo. Os modelos IV
e v para particulas com 10 — 100 m serdo apresentados na figura [Figura 17/do apéndice.

Ao final das simulagdes cada um desses modelos continha aproximadamente 800 particulas devido
as dimensdes do boxsize estarem reduzida. Em razdo da propor¢do de massa entre a protolua e as
particulas ser no minimo 0, 001, a interacdo gravitacional das particulas com a proto lua também causa
uma pequena alteracdo na drbita do satélite. Esse efeito € mais intenso nas simulagdes com particulas
de até 100 m.

No regime de colisdo merge (modelo 7:¢) houve acrecdo de massa na protolua e assim como nas
simulacdes ¢ e ¢ algumas particulas também crescem, restando ao final da simulacdo menos de 0,5 %
da quantidade inicial dos corpos simulados dentro dos limites do boxsize.

Posteriormente aos resultados dessas simulacdes foi realizado uma nova simula¢ao envolvendo
a extensdo total do anel sob o regime de colisdo merge (modelo ix). No total foram geradas 11.679
diferentes particulas nessa simulacdo e os seus resultados foram inclusos no apéndice. Entretanto,
mesmo analisando a extensdo completa do anel, quase nenhuma particula sobreviveu ao tempo total de
integracdo. o que é improvavel fisicamente ja que o anel € observavel.
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Figura 9 — Diagrama dos anéis densos com adicdo de protolua de 500 m para os tipos de colisdo
hard-sphere € merge.
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Figura 10 — Simula¢des dos anéis densos com adi¢ao de protolua de 500 m para os tipos de colisdao
hard-sphere e merge no plano xz.
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4.3 PROTOLUA DE 1.000 M

Devido ao tamanho da falha observada nos anéis de Chariklo (8, 7 km) era esperado que nenhuma
particula permanecesse naquela regido, entretanto as simulacdes III e IV nao reproduziram isso.

Nesta secdo serdo discutidos os modelos V, VI, v e vi aos quais foram adicionadas protoluas com
raio de 1.000 m que de acordo com Pan e Wu! (2016)) estd dentro dos limites de Roche de Chariklo. Na
I[Figura 11|e|Figura 12| sdo apresentados os diagramas de condic¢des inicias e finais das posi¢oes das
particulas em xy e xz, com seus raios variando entre 10 — 50 m.

Em ambos os modelos de simulagdes v e vi (figura [Figura 18 no apéndice) todas as particulas
foram removidas devido as colisdes entre as proprias particulas e com a protolua. Como o tamanho do
boxsize analisado era de 5.000 m (um tamanho inferior ao da falha) era esperado esse resultado pois é
uma regido proxima onde apenas o hipotético satélite deveria sobreviver.




31

Figura 11 — Simulag¢des dos anéis densos com adi¢do de protolua de 1000 m para os tipos de colisdo
hard-sphere e merge.
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Nos modelos V e VI a quantidade de particulas permanece estdvel durante toda a simulagdo.
Porém presenca da protolua fez com que as particulas se espalhassem pelo boxsize desfazendo toda a
estrutura do anel inicial formado, entretanto ndo ha nenhuma acre¢ao de massa nem no satélites e nem
nas particulas do anel. As representacdes dos modelos VI e vi se encontram na figura no
apéndice.

A quantidade média de particulas produzidas pelos modelos V e v sdo de aproximadamente 800
particulas, enquanto VI e vi possuem 200. Essa diferenca acontece pois ambos conjuntos de simulacoes
possuiam diferentes intervalos para o tamanho das particulas.

Da mesma modo que na secdo anterior foi produzida uma tendo como dimensdes do boxsize a
largura total do anel, criando mais de 11.000, contudo o resultado também foi negativo pois todas as
particulas do anel colidiam entre si ou e/ou com a proto lua.
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Figura 12 — Simulacdes dos anéis densos com adicdo de protolua de 1.000 m para os tipos de colisdao
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4.4 PROTOLUA DE 1.500 M

Conforme apresentado na sec¢do 3.2, o tamanho determinado analiticamente na equacao [2| para uma
possivel protolua localizada nessa regido é de aproximadamente 1.500 m. Satélites hipotéticos com
raios maiores que esse valor poderiam causar grande instabilidade no sistema podendo até mesmo
se fragmentar em um determinado periodo de tempo. Na|Figura 13|eFigura 14{sdo apresentadas as
posicdes iniciais e finais em xy e xz de particulas de 10 — 50 m que constituiem um anel delimitado
por um boxsize de 5 km de acordo com os modelos apresentados em VII e vii

Os resultados mostram que para o tipo de colis@o hard-sphere também nao hd nenhuma formacgao
de corpos maiores além das particulas inicias. Assim como nos demais modelos com esse mesmo
regime a interacdo entre a protolua e as particulas faz com que essas fiquem distribuidas por todo
boxsize.
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Figura 13 — Diagrama dos anéis densos com adi¢ao de protolua de 1.500 m para os tipos de colisdao
hard-sphere e merge no plano xy .
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Figura 14 — Diagrama dos anéis densos com adic¢do de protolua de 1500 m para os tipos de colisdo
hard-sphere e merge plano xz.
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Nas simulagdes do tipo merge a protolua acreta massa de todas as particulas varrendo toda aquela
regido, tanto nos casos com particulas de até 50 m que geram um total de 1.611 particulas como
também nos casos com particulas de até 100 m ao qual ha um total de 282 particulas.

Por fim também foi realizada uma simulacdo explorando a extensao total do anel de Chariklo para
analisar se esse efeito é sentido em regides mais afastadas da protolua, porém o resultado ndo foi
diferente dos demais apresentados nas secdes anteriores e a protolua também colidiu com todas as
particulas.

4.5 ANALISE DA PROFUNDIDADE OPTICA

A profundidade 6ptica caracteriza a quantidade de luz que passa perpendicularmente através do
material do anel. Se trata de um fator logaritmo e esta diretamente relacionado com o caminho da luz,
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podendo ser utilizado para determinar os paradmetros através do caminho que a luz percorre nos anéis,
trazendo maior compreensao sobre sua estrutura.

As particulas de uma anel contém diferentes tamanhos e massa, entretanto supondo que elas
possuam um mesmo tamanho (s) e uma distribuicdo da média do nimero de particulas por unidade de
area seja D, a profundidade Optica pode ser calculada a partir dos seguintes parametros:

T =mns’D (2)

A equacdo ndo necessariamente expressa a profundidade dptica observada instrumentalmente, pois
assume-se que cada particula do anel obscurece uma 4rea igual a sua secdo transversal.

Braga-Ribas et al. (2014) mediu a profundidade 6ptica dos anéis de Chariklo, que sdo 0, 449 para o
anel C'1R e 0, 05 para o segundo anel.

Neste trabalho, uma abordagem semelhante a equacao [4.5]foi realizada para obter a profundidade
Optica dos sistemas de anéis simulados, dado pela equagao (HEDMAN;, 2013):

_ L5

3
==X 3)
onde A, € a drea superficial das particulas e A € a drea do boxsize, definidas como:
A, = s’ )
A=y ®)

sendo x e y as dimensdes do boxsize.

A partir dos resultados obtidos das simulacdes numéricas foi possivel analisar a evolugdo da
profundidade 6ptica do anel em fungdo do tempo. Esses resultados estdo apresentados na tabela [5| para
as simulagdes sob tipo de colisdo hard-sphere e na[Figura 15| para as simulagdes sob tipo de colisao
merge.

Como nos modelos numéricos que evolvem o regime de colisdo hard-sphere ndo se altera a
quantidade de particulas, a profundidade dptica permanece constante ao longo do tempo. Entretanto,
nas simulagdes que evolvem o tipo de colisdo merge a quantidade de particulas reduz drasticamente,
sendo assim € possivel observar uma queda no 7 do anel em um curto periodo de tempo.

Tabela 5 — Profundidade 6ptica observada para os modelos com colisdo do tipo hard-sphere.

Modelo T

| 3.20517 x 1072
I 2.09115 x 1072
III 4.21205 x 1073
v 5.63645 x 1072
\" 1.58674 x 1071
VI 4.51738 x 107!
VII 7.75401 x 107!
VII 5.86970 x 101

fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 15 — Grafico da evolugdo da profundidade 6ptica em fun¢do do tempo para as simulacdes de
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No ano 2013 através da ocultacdo de uma estrela por Chariklo Braga-Ribas et al.|(2014) descobriu
o primeiro o objeto diferente de um planeta a possuir um sistema de anéis bem definidos. Esse sistema
€ composto por dois anéis, o mais interno mais denso C'1 R tem uma largura de 7, 17 km enquanto
o mais externo C'2R possui 3,4 km de largura, esses dois anéis sdo separados por uma regido vazia
(falha) de 8, 7 km.

Muito pouco se conhece sobre as particulas que compdem esses anéis e 0 que 0os mantém nessa
configuragdo. |Braga-Ribas et al.|(2014) levantam a hipétese de que satélites pastores seriam respon-
sdveis por manter essas particulas confinadas evitando que elas se espalhem, esses satélites também
podem explicar a falha que ha entre eles. Pan e Wu| (2016) sugerem a existéncia de um satélite com
raio de ~ 1 km na falha desse anel, entretanto observar um objeto de tal dimensdo requer uma alta
precisdo dos dados observacionais.

O objetivo desse trabalho € estudar o sistema de anéis de Chariklo e as regides préximas a falha do
anel a fim de desenvolver um modelo numérico que seja capaz de representar esse sistema de maneira
coerente a observada.

Para isso primeiramente foi realizado uma anélise analitica das for¢as mais relevantes que atuam
sobre as particulas e o resultado mostrou que essas forcas sao dadas pela forca gravitacional de Chariklo
e o efeito de seu achatamento (.J;) atuando na velocidade angular das particulas do anel.

Para Sicardy et al.| (2016) e Michikoshi e Kokubo| (2017 concluiram que o efeito da radiacao de
Poynting Robertson garante que o anel de Chariklo nao é composto por particulas menores que 1 cm,
por esse motivo esse efeito ndo foi incluso nas andlises da se¢do 2.

Posteriormente foram criado diversos modelos numéricos onde foi simulado um trecho do sistema
de anéis, variando pardmetros como massa e tamanho das particulas e da suposta protolua, além do
tamanho da fracdo do anel simulada. As simulac¢des incluiram particulas com tamanho de 10 m até
100 m. Devido as limita¢cGes computacionais ndo foi possivel simular particulas com raios menores do
que estes aqui propostos.

Dos resultados dos modelos de simulagdes para os tipos de colisdo hard-sphere e merge podemos
concluir que o método de integracdo mais condizente com o caso observado para o sistema de anéis de
Chariklo sdo os correspondentes as colisdes do tipo merge, embora nao se tenha obtido o resultado
esperado. Um dos possiveis motivos para que esse modelo ndo seja tao eficiente pode se dar pelo
fato da grande quantidade e particulas geradas durante as simulagcdes. Uma maneira de resolver esse
problema seria diminuindo em raio as particulas em questao de centimetros ou alguns metros, porém
isso geraria um ndmero muto grande de particulas e seria computacionalmente invidvel.
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APENDICE

Figura 16 — Diagrama das posicdes iniciais € finais no plano xy de particulas com raio de 10— 100 m em

um trecho do anel com 5 km sem adi¢@o de protolua para os tipos de colisdo hard-sphere
e merge.
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Figura 17 — Diagrama das posicdes iniciais € finais no plano xz de particulas com raio de 10 — 100 m em
um trecho do anel com 5 km sem adi¢@o de protolua para os tipos de colisdo hard-sphere
e merge.
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Figura 18 — Diagrama das posi¢des iniciais e finais no plano xy de particulas com raio de 10 — 100
m em um trecho do anel com 5 km contido por uma protolua de 500 m para os tipos de

colisdo hard-sphere e merge.
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Figura 19 — Diagrama das posic¢des iniciais e finais no plano xz de particulas com raio de 10 — 100 m
em um trecho do anel de 5 km contido por uma protolua de 500 m para os tipos de colisao

hard-sphere e merge.
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Figura 20 — Diagrama das posi¢des iniciais € finais no plano xy de particulas com raio de 10 — 100

m em um trecho do anel de 5 km contido por uma protolua de 1.000 m para os tipos de
colisdo hard-sphere e merge.
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Figura 21 — Diagrama das posi¢Oes iniciais € finais no plano xz de particulas com raio de 10 — 100
m em um trecho do anel d 5 km contido por uma protolua de 1.000 m para os tipos de
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Figura 22 — Diagrama das posi¢des iniciais e finais no plano xy de particulas com raio de 10 — 100

m em um trecho do anel de 5 km contido por uma protolua de 1.500 m para os tipos de
colisdo hard-sphere e merge.
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Figura 23 — Diagrama das posigdes x e y de particulas de raio 10 — 100 m em um trecho de 5 km do

anel com adi¢do de protolua de 1500 m para os tipos de colisdo hard-sphere € merge no
plano xz
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Figura 24 — Diagrama das posi¢des xy das particulas de raio 10 — 50 m para os modelos com colisdo

tipo merge distribuidas em um boxsize de 19,47 km com protoluas de 500 m em (a) e (b),
1.000 mem (c) e (d) e 1.500 m em (e) e ().
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Figura 25 — Diagrama das posi¢des xz das particulas de raio 10 — 50 m para os modelos com colisdo
tipo merge distribuidas em um boxsize de 19,47 km com protoluas de 500 m em (a) e (b),
1.000 mem (c) e (d) e 1.500 m em (e) e ().
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