RESSALVA

Atendendo solicitagdo do(a)
autor(a), o texto completo desta
Dissertagao sera disponibilizado
somente a partir

de 09/05/2023



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JULIO CESAR MONTEIRO DOS SANTOS

Fluxo de material para o disco circumplanetario necessario para a formacao de satélites de

planetas gigantes

Guaratingueta
2022



Julio Cesar Monteiro dos Santos

Fluxo de material para o disco circumplanetario necessario para a formacao de satélites de

planetas gigantes

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Conselho
de Curso de P6s-Graduagdo em Mestrado em Fisica
da Faculdade de Engenharia do Campus de Gua-
ratinguetd, Universidade Estatual Paulista, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de mes-
tre em Fisica.

Orientador: Prof® Dr. Ernesto Vieira Neto

Guaratingueta
2022



Santos, Julio Cesar Monteiro dos

S237f Fluxo de material para o disco circumplanetario necessario para a formagao de
satélites de planetas gigantes / Julio Cesar Monteiro dos Santos — Guaratingueta,
2022.
76 f il

Bibliografia: f. 73-76

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de

Engenharia de Guaratingueta, 2022.
Orientador: Prof. Dr. Ernesto Vieira Neto

1. Satélites - Orbitas. 2. Integragdo numérica. 3. Sistema solar. 1. Titulo.

CDU 629.783(043)

Luciana Maximo
Bibliotecaria CRB-8/3595




ORS
unes p Y&  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JULIO CESAR MONTEIRO DOS SANTOS

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“MESTRADO EM FISICA”

PROGRAMA: FiSICA
CURSO: MESTRADO

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

O VIEIRA NETO
Orientador - UNESP

participou por videconferéncia

UNESP

participou por videconferéncia

.
L ) i
; (DO VIRGILIO ROIG

Observatorio Nacional

participou por videconferéncia

Maio de 2022




DADOS CURRICULARES

JULIO CESAR MONTEIRO DOS SANTOS

NASCIMENTO 21/04/1996 - Pindamonhangaba / SP
FILIACAO Patricia Aparecida Monteiro dos Santos

2020 /2022 Mestrado em Fisica
Universidade Estadual Paulista “Jilio de
Mesquita Filho”, Campus de Guaratin-
guetd

2016 /2019 Graduacdo em Fisica
Universidade Estadual Paulista “Juilio de
Mesquita Filho”, Campus de Guaratin-

guetd



Aos meus avés Maria e Pedro que me ensinaram que a distincia entre sonho e realidade é apenas uma

atitude, eu dedico esse trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por sua graca e sabedoria que me capacitaram a realizar este
trabalho.

A minha familia, em especial aos meus avds maternos Maria e Pedro que apesar de ndo estarem
mais aqui, sempre me apoiaram e enfrentaram comigo os momentos mais dificeis. Agradeco ao apoio
e carinho de meus tios André e Daniela e minha méae Patricia.

Agradeco também ao apoio da minha linda esposa Lais, pois ela me encorajou quando achei que
ndo era capaz, e agradeco por estar ao meu lado durante todo o processo deste trabalho e por ser minha
companheira e melhor amiga.

Ao meu orientador Ernesto Vieira Neto por toda dedicagao e incentivo para comigo. Obrigado por
acreditar em mim e me inspirar a ser um pesquisador melhor a cada dia.

Agradeco aos meus professores Ricardo Aparecido de Moraes e Rafael Ribeiro de Sousa por
responderem aos meus infinitos e-mails de didvidas e por me ajudarem sempre.

Aos meus amigos Jodo, Evelin e Millena por mesmo longe fazerem parte do meu mestrado através
de conselhos e ajuda.

Agradeco a FAPESP - Fundacdao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo pelo apoio
financeiro referente a bolsa de Mestrado vinculada ao Projeto Temaético “A Relevancia dos Pequenos

Corpos em Dinidmica Orbital”.



Este trabalho contou com o apoio da seguinte entidade:
FAPESP - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo - (2019/21857-3) vinculado ao
Projeto Tematico “A Relevancia dos Pequenos Corpos em Dinamica Orbital” (2016/24561-0).



“Sempre fui grato aos meus mentores [...] e tentei me certificar de que cada um deles soubesse do
meu apreco. Mas parece-me claro que ndo aprendi sobre as coisas mais essenciais com os meus
professores |[...], aprendi com meus avos, que nada sabiam sobre ciéncia“

(parafraseado de Carl Sagan)



RESUMO

O sistema de satélites galileanos tem uma arquitetura similar a do Sistema Solar, entre as similaridades
estd o fato dos satélites apresentarem Orbitas quase circulares e coplanares com o plano equatorial
de Jupiter. Uma outra caracteristica dos galileanos € que esses apresentam densidade decrescente
conforme se afastam do planeta, ou seja, o mais denso € o satélite mais proximo ao planeta enquanto o
menos denso € o mais distante (Lunine e Stevenson, 1982). Existem modelos de formacao dos satélites
galileanos equivalentes aos da formagao dos planetas, todavia na escala do disco circumplanetario.
Neste trabalho de dissertacdo de mestrado sdo considerados dois modelos principais que descrevem
a formacao desses satélites através do disco circumplanetario. O modelo de Massa Minima para a
Sub-Nébula (MMSN) (Lunine e Stevenson, 1982) sugere que os satélites galileanos se formaram
em um disco circumplanetario ao redor de Jupiter durante o ultimo estdgio de formagao do planeta.
Nessa fase o disco ndo recebe mais material e pode ser aproximado por um disco circumplanetério
ndo-turbulento, sem a formacao de vortexes, com baixa possibilidade de aglomerac¢do de material
em zonas especificas no disco ou transporte descontinuo durante a formacao dos satélites. Por outro
lado, o segundo modelo (Canup e Ward, 2002) sugere um outro tipo de disco circumplanetdrio: o
disco possui inicialmente pouca massa em gas e poeira e vai crescendo em massa adquirindo material
oriundo do disco circunstelar. Neste trabalho € estudada a formacgado de sistemas de satélites sob as
consideracoes do modelo MMSN e também do modelo do Disco com Déficit de Gas. Sdo realizadas
simulagdes numéricas hidrodindmicas com o objetivo de se obter informacdes que caracterizam o
disco de gds em volta do planeta. As simulacgdes sdo feitas utilizando o c6digo hidrodindmico FARGO
3D (Benitez-Llambay e Masset, 2016), entretanto esse tipo de cédigo traz consigo dificuldades como a
resolugdo necessdria para obter informagdes com precisdao devido a simplicidade se seu integrador de
N-corpos do tipo Rung-Kutta. Assim, para se obter resultados mais rdpidos sao utilizadas as simulacdes
hidrodindmicas para entender o comportamento do disco de gds ao redor do planeta e entdo essas
informacdes sdo usadas no pacote de integragdo numérica de N-corpos REBOUND. Portanto, foram
realizadas simulagdes numéricas com o uso do REBOUND (Rein e Liu, 2012) adaptando o c6digo para
estudar o crescimento dos satélites durante a fase colisional. Durante as simulagdes, sdo explorados
parametros como a distribui¢do radial e a massa dos s6lidos no disco, a densidade da nuvem de gés
e a proporcao de massa e gés do disco, como também a posicao da linha de gelo ao longo do disco,
considerando as informagdes obtidas através das simulagdes hidrodindmicas. Isso € feito para elucidar
em comparagdo com o modelo de Déficit de Gés a relevancia do fluxo de matéria durante a formagao

dos satélites.

PALAVRAS-CHAVE: Formacao de satélites. Integracdo Numérica. Satélites Galileanos.



ABSTRACT

The Galilean satellite system has an architecture similar to that of the Solar System, among the
similarities is the fact that the satellites present almost circular and coplanar orbits with the equatorial
plane of Jupiter, in addition the Galileans also present decreasing density as they move away from
the planet, that is, the densest is the satellite closest to the planet while the least dense is the most
distant (Lunine and Stevenson, 1982), as observed for terrestrial planets in the Solar System. There
are models for the formation of Galilean satellites equivalent to the formation of planets, however on
the scale of the circumplanetary disk. There are two main models that describe the formation of these
satellites across the circumplanetary disk. The Minimum Mass Sub-Nebula (MMSN) model (Lunine
and Stevenson, 1982) suggests that Galilean satellites form in a circumplanetary disk around Jupiter
during the last stage of planet formation. At this stage, the disk does not receive any more material and
can be approximated by a non-turbulent circumplanetary disk, without the formation of vortexes, with
little possibility of agglomeration of material in specific zones in the disk or discontinuous transport
during the formation of the satellites. The second model (Canup and Ward, 2002) suggests, on the
other hand, another type of circumplanetary disk: the disk initially has little mass in gas and dust and
then grows in mass acquiring material from the circumstellar disk. In this work, the formation of
satellite systems is studied under the considerations of the MMSN model and the reproduction of the
Disk with Gas Deficit model is also carried out. Hydrodynamic simulations are performed in order to
obtain information that characterizes the gas disk around the planet. The simulations are performed
using the FARGO 3D hydrodynamic code (Benitez-Llambay and Masset, 2016), however this type of
code brings with it difficulties such as the resolution required to obtain information accurately due
to the simplicity of its Rung-Kutta N-body type integrator. Thus, in order to obtain faster results,
hydrodynamic simulations are used to understand the behavior of the gas disk around the planet and
then this information is used in the REBOUND N-body package. Therefore, numerical simulations
were performed using REBOUND (Rein and Liu, 2012) adapting the code to study the growth of
satellites during the collision phase. During the simulations, parameters such as the radial distribution
and the mass of the solids in the disk, the density of the gas cloud and the proportion of mass and gas of
the disk, as well as the position of the ice line along the disk are explored considering the information
obtained through hydrodynamic simulations. This is done to elucidate in comparison with the Gas

Deficit model the relevance of the flow of matter during the formation of the satellites.

KEYWORDS: Satellites formation. NUmeric integration. Galilean Satellites.
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1 INTRODUCAO

E comum definir que os planetas gigantes possuem duas categorias de satélites: satélites regulares
e os satélites irregulares. Ficam definidos como satélites regulares aqueles que apresentam Orbitas
progradas proximas ao planeta, aproximadamente circulares e aproximadamente coplanares com o
equador do planeta (Lubow e Martin, 2013; Barr, 2016). Esses satélites podem ter sido formados
proximos ao corpo que orbitam, em um disco ou anel circumplanetério. Entretanto, outras possibi-
lidades sdao possiveis para a formacao dos satélites regulares, como por exemplo, no caso da Lua,
um satélite regular da Terra, formado a partir de material oriundo da colisdo do planeta com um
corpo externo (Canup e Asphaug, 2001; Canup, 2004, 2012). Os satélites irregulares por sua vez sao
mais provaveis de terem sido formados em outras regides, mais afastadas da regido de maior atracao
gravitacional dos seus planetas, e capturados a partir de uma instabilidade dindmica que os jogaram
em encontros proximos com os planetas (Nesvorny, Vokrouhlicky e Morbidelli, 2007) ou a partir
de efeitos dissipativos como o arrasto aerodinimico (Cuk e Burns, 2004). Os satélites irregulares
apresentam Orbitas mais excéntricas e mais inclinadas que os satélites regulares, um resultado provavel
da dinamica de captura que estes satélites sofreram.

O Sistema Solar possui satélites que apresentam caracteristicas bem peculiares. Entre eles pode-se
citar o sistema de satélites galileano, lo, Europa, Ganimedes e Calisto, além do tnico satélite do
Sistema Solar com atmosfera, Titd, e também possui um sistema de anéis que interagem com seus
satélites. Os satélites galileanos encontram-se em Orbitas aproximadamente circulares e coplanares,
o que indica que possivelmente eles devem ter se formado em um disco circumplanetério. Todavia,
como os quatro satélites possuem composicoes distintas em relagdo a porcentagem de rocha e gelo,
acredita-se que eles se formaram em diferentes regides do disco cujo qual possui uma distribui¢ao
de temperatura em que os satélites rochosos sao formados nas regides mais quentes, enquanto que
os satélites com maior fracao de gelo se formam além da temperatura de condensacao da dgua. Essa
linha de gelo existente no disco circumplanetario se da principalmente pela presenca de fontes de
aquecimento como: aquecimento viscoso no disco, aquecimento devido a acre¢ao de material pelo
disco circumplanetario, luminosidade advinda do planeta pai e a temperatura ambiente da nebulosa
da estrela (Heller e Pudritz, 2015). Além disso, o, Europa e Ganimedes encontram-se em cadeias de
ressonancia de movimento médio o que pode indicar que houve uma migracao destes satélites durante
a sua formacao e pelos seus efeitos com o gas que resultou em captura em ressonancia de movimento
médio (Ogihara e Ida, 2012).

AS caracteristicas dos satélites do Sistema Solar, tanto orbitais, quanto quimica, indicam que nao
ha um tnico processo de formagao, e portanto é preciso considerar as caracteristicas singulares de
cada sistema de satélites para propor os modelos de formacdo. Lunine e Stevenson (1982) sugeriram
a ideia de um disco de material s6lido e gds em torno de Jupiter, com uma quantidade minima de
massa que poderia providenciar a massa de rocha necessdria para formar os satélites galileanos com
a composicao de rocha que esses possuem. Em seu trabalho, os autores concluem que seu modelo

¢é capaz de explicar uma formacgdo rapida dos satélites galileanos, mas ndo conseguem explicar as
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diferencas nas superficies de Ganimedes e Calisto, sobretudo a nao diferenciacdo observada em Calisto.
O modelo de Lunine e Stevenson (1982) ficou conhecido como Modelo de Massa Minima para a
Sub-nébula, em inglés MMSN (“Minimal Mass Sub-Nebula™).

O modelo de massa minima para a sub-nébula passou por aprimoracdes devido a contribui¢des
de trabalhos como o de Mosqueira e Estrada (2003a,b). Nesses trabalhos os autores consideram uma
nuvem de gas densa dentro do raio centrifugo do planeta, onde o envelope gasoso alcanca o balango
centrifugo, e depois dessa fronteira a nuvem de gés fica com pouca densidade, se estendendo até uma
fracdo do Raio de Hill (Ry ) do planeta. Todavia, no trabalho de Moraes, Kley e Vieira Neto (2018)
¢ discutido um modelo para o disco circumplanetério de Jupiter onde € admitido que embrides de
satélites, quando possuem massa o suficiente, se desacoplam do gés e as forcas de arrasto deixam de
ser significativas. Os autores argumentam isso baseados em resultados de simulac¢des hidrodindmicas.

O modelo de massa minima para a sub-nébula ndo apresenta fluxo de massa vindo de ambiente
exterior ao disco circumplanetario, ou seja, dado o perfil do gés existente na nuvem, ndo ha mais
entrada de matéria. Um modelo de formagdo dos satélites galileanos alternativo ao MMSN ¢ o
modelo proposto por Canup e Ward (2002). Os autores propuseram um modelo onde o processo
de formacao de satélites ocorre nos momentos finais da formacao do planeta gigante, de forma que
o disco circumplanetério ainda estd sendo suprido por material vindo do disco circunstelar (Kley,
1999; Lubow, Seibert e Artymowicz, 1999). Nesse modelo, o disco circumplanetério apresenta uma
densidade trés ordens de grandeza menor de gés para a formacgdo de satélites quando comparada com o
MMSN. Esse modelo é conhecido como Modelo de Disco com Déficit de Gas (”gas-starved disk™)
(Canup e Ward, 2002, 2006, 2009). No modelo de déficit de gés, satélites sdo formados, migram e
colidem, muitos sdo absorvidos pelo planeta, e os satélites observados sao os sobreviventes desse
processo (Moraes, Kley e Vieira Neto, 2018). Esse processo explica certas caracteristicas dos satélites
dos planetas gigantes, como a diferencia¢do incompleta de Calisto (Canup e Ward, 2002). Entretanto,
em seu trabalho Mosqueira e Estrada (2003b) argumentam que esse processo pode atrasar a formagao
dos satélites e, até mesmo, prevenir sua formacao, pois nesse modelo, durante a formagao do planeta, a
quantidade de material sélido no disco circumplanetdrio deve ser insuficiente, mesmo que haja material
s6lido e gasoso entrando no disco circumplanetério nesse ponto da formacao do planeta.

Considerando os dois modelos cldssicos, MMSN e disco com déficit de gas, a grande diferenca
entre eles estd no fato da entrada, ou ndo, de matéria, ja que no modelo de massa minima o disco
¢ estatico, ou seja, ndo hi entrada de massa, enquanto no modelo de disco com déficit de gés, o
disco circumplanetério é continuamente alimentado pelos bracos espirais que o conectam ao disco
protoplanetario. Neste projeto de dissertacdo de mestrado o objetivo € estudar o fluxo de material
do disco protoplanetdrio para dentro do disco circumplanetario. Em adi¢do a isso, verificar como a
variacdo de parametros que caracterizam o disco de poeira e gas influenciam sobre as caracteristicas
dos satélites formados.

Neste trabalho de dissertacao foi empregado esforco em estudar as bibliografias publicadas que
tratam sobre os dois modelos de formacao de satélites citados, MMSN e disco com déficit de gés,
assim como reproduzi-los. Além disso, foi estudado o pacote FARGO 3D utilizado para realizar

simulacdes hidrodinamicas(Benitez-Llambay e Masset, 2016), pois através dele é possivel estudar as
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caracteristicas e a evolugdo do disco quando um corpo esta imerso nele, como por exemplo, perfil de
densidade superficial do disco, perfil de temperatura do disco, e € também possivel observar os efeitos
que o corpo, seja planeta ou satélite, que estd imerso no disco produz no préprio disco de gds, assim
como € possivel verificar o tipo de migracdo que esses corpos apresentam em relacdo a esse disco. Foi
também realizado o estudo do pacote REBOUND (Rein e Liu, 2012), que € um integrador de N-corpos
que permite a adi¢ao de outras for¢as em um sistema, forcas adicionais a forca gravitacional entre os N
COrpos.

O pacote FARGO foi utilizado para obter informagdes que caracterizam o disco de gas em volta
do planeta, assim como usado para estudar os modelos MMSN e de Déficit de Gas, sobretudo para
verificar a formagao dos bragos espirais que conectam o disco circumplanetario ao disco protoplanetario
(Canup e Ward, 2002). Szuldgyi et al. (2014) estudaram como a viscosidade influencia a taxa de
acrecdo de planetas com massas compardveis a de Jupiter quando imersos em um disco de gés. Neste
trabalho foram realizadas simulacdes hidrodindmicas considerando um disco ndo viscoso e um disco
com baixa viscosidade para verificar a influencia desse pardmetro sobre a quantidade de material que é
transportado do disco protoplanetdrio para o disco circumplanetario. O pacote hidrodinimico FARGO
3D (Benitez-Llambay e Masset, 2016) permite a modelagem do disco protoplanetdrio como fluidos de
densidades diferentes, assim € possivel simular as particulas de poeira existente no disco como um
fluido pressurizado (Benitez-Llambay e Pessah, 2018). Entretanto, um problema com a utilizagao desse
tipo de cdodigo € a resolucdo necessdria para obter informagdes com precisao devido a simplicidade de
seu integrador de N-corpos do tipo Runge-Kutta. Desse modo, as simula¢des hidrodinamicas sao usadas
para entender o comportamento das particulas no disco protoplanetério e entdo sdo utilizadas essas
informacdes no pacote de N-corpos REBOUND, para estudar a fase colisional que devera provocar o
crescimento dos satélites, assim como implementar as forgas extras sobre embrides e satelitesimais
tais como definidas por Moraes, Kley e Vieira Neto (2018). O pacote REBOUND foi utilizado para
implementar as forgas extras a que estao sujeitos embrides e satelitesimais, estudar a coeréncia dessa
implementacao com os resultados esperados, além de fazer um estudo do perfil de densidade do disco
B. Posteriormente com o pacote REBOUND serao simulados discos circumplanetarios compostos de

milhares de corpos, sendo eles embrides e satelitesimais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto de mestrado tem por objetivo estudar o fluxo de material para o disco circumplanetario
e identificar possiveis inconsisténcias nos modelos de formacgao de satélites mais aceitos, o de massa
minima e o de déficit de gés. Para realizar esse objetivo sdo utilizadas ferramentas computacionais
como 0 FARGO e o REBOUND para a reprodugdo dos modelos classicos, sendo eles o modelo de
disco com déficit de gas (Canup e Ward, 2002) e modelo de massa minima para a sub-nébula (Lunine
e Stevenson, 1982). Além disso estuda-se o fluxo de material para o disco circumplanetirio de modo a
verificar a viabilidade da implementacdo de um modelo misto que considere as melhores caracteristicas
dos modelos cldssicos.

Neste trabalho foram estudadas as ferramentas computacionais FARGO e REBOUND, sendo que
a primeira ferramenta foi utilizada para realizar simulagdes hidrodinamicas e dessa forma estudar a
dindmica da parte gasosa do disco. O pacote REBOUND foi utilizado para realizar simulacdes de
N-corpos e dessa forma estudar a dindmica da parte sélida do disco circumplanetério.

A partir da reproducdo do modelo de disco com déficit de gds e do estudo da influéncia da
viscosidade sobre o disco de gas, se¢do 3, foi possivel verificar que através dos bracos espirais que
se formam no disco de gds (ver figura [5]), ocorre o transporte de matéria do disco protoplanetdrio
para o disco circumplanetario. Foi visto que a viscosidade influencia sobre o tamanho do disco
circumplanetério, além da quantidade de gds presente na regido proxima ao planeta. Esse resultado
concorda com o trabalho de Szulagyi et al. (2014), pois em seu trabalho os autores verificam que
quanto menor a viscosidade, mais proximo ao planeta as ondas de géds se propagam e se chocam.
O disco circumplanetério se forma nas regides proximas ao planeta onde o gis passa a apresentar
trajetoria circular em torno do planeta, o que ocorre mais proximo ao planeta quanto menor for a
viscosidade.

Observou-se também que para o caso viscoso, o fluxo de material para o disco circumplanetério € na
verdade na direcdo do disco circumplanetdrio para fora, enquanto na simulagdo sem viscosidade, o fluxo
€ para dentro na direc@o do planeta. Isso contribui para a diferenga no tamanho disco circumplanetario.
Isso acontece devido ao choque entre streamlines, pois assim o fluxo de gas perde momento angular e
¢ atraido em dire¢@o ao planeta. O planeta acreta todo o gas que vém dessa regido de choque, assim o
tamanho do disco circumplanetario reduz em relagdo ao caso viscoso, embora exista mais gas nessa
regido. Essa observacao concorda com o que € discutido no trabalho de Szulagyi et al. (2014).

O parametro de viscosidade o mostrou ser importante também nas simulagdes de N-corpos. Na
se¢do 4 é possivel ver que discos mais viscosos, o da ordem de 10~3, parecem favorecer a migragio dos
satélites e sua eventual captura em cadeia de ressonancia de movimentos médio, tal como observado
para os trés satélites mais internos do sistema galileano: lo, Europa e Ganimedes que estdo em
ressonancia de movimento médio 1:2:4. Todavia, o parametro « sozinho nao € capaz de produzir esse
cendrio, visto que nas figuras e apesar de usar o = 5.0- 10% os satélites colidem com o planeta. O
parametro que foi alterado de modo a produzir a captura dos satélites internos em cadeia de ressonancia
foi o perfil de densidade local /3, sendo que na ﬁgura o valor usado foi de § = 1/2. Desse modo,
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pode-se verificar a relevancia do estudo dos pardmetros « e 5. Sendo que discos mais viscosos e com
densidade que se comporta como uma fungdo ~ r~'/? sdo bem sucedidos em reproduzir a migracio de
satélites como os galileanos.

Com os estudos prévios a respeito da fase colisional pode-se dar sequencia a este trabalho de
dissertacdo e realizar simulacOes considerando 2021 corpos, sendo o planeta, 20 embrides e 2000
satelitesimais. Os parametros estudados foram o parametro « de viscosidade e a razao de aspecto h,
além de considerar um esquema para a composi¢ao dos corpos e perda da dgua que os constituem
durante sua evolugdo. Foi observado que as simulagdes com maior viscosidade tendem a formar mais
satélites e em regidoes mais distantes ao planeta quando comparado ao caso menos viscoso. Isso se
da devido a atenuacdo da acdo do gés sobre a migracao dos corpos, uma vez que esse se dissipa mais
rapidamente. Quanto a composi¢do em gelo, observa-se que elas tiveram uma altera¢do baixa ao longo
das simulagdes e ndo condiz com o que se observa para os satélites lo, Europa, Ganimedes e Calisto,
dessa forma além dos mecanismos de aquecimento dos corpos devido as forcas sofridas pela interacdo
com o gds, como o arrasto considerado na taxa de ablagcdo, devem ser adicionadas outras forcas que
geram calor nos corpos e eventual perda de dgua, como por exemplo forca de maré. O estudo realizado
serviu para compreender o comportamento da parte gasosa e sélida do disco circumplanetario, tal
como a dindmica do disco e suas caracteristicas descritas através de parametros como o parametro
de viscosidade « e o perfil de densidade local 3 e a razdo de aspecto, assim como o fluxo de gas
para o disco circumplanetario. Observa-se também que sistemas com maior viscosidade favorecem a
formacao satélites em regides mais distantes, dessa forma um valor entre o usado nas duas simulacdes
poderia favorecer a formagdo de satélites nas posi¢des onde se encontram as luas de Galileu. Essa
viscosidade mais elevada ja € um parametro distinto daquele usado no MMSN, que considera sistemas
com menor viscosidade, dessa forma o resultado aqui mostrado pode sugerir a possibilidade de um
modelo hibrido que considere caracteristicas do MMSN e também do modelo de disco com déficit de

gds, uma vez que nesse modelo considera-se sistemas com maior viscosidade.
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