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RESUMO

Orbitando Saturno encontram-se Anthe, Methone e Aegaeon, três pequenos satélites coorbitais a arcos
planetários e em ressonância de corrotação excêntrica com o satélite Mimas, do tipo 10:11 para o
arco de Anthe, 14:15 para o arco de Methone e do tipo 7:6 para o arco do anel G (arco coorbital ao
satélite Aegaeon). Neste trabalho é estudada a dinâmica de partículas micrométricas em ressonância de
corrotação excêntrica, sob o efeito de forças perturbadoras (força de radiação solar e arrasto do plasma)
e da influência gravitacional de pequenos satélites. A ressonância de corrotação excêntrica m+ 1:m é
responsável por criar m sítios nos quais as partículas permanecem azimutalmente confinadas. Quando
incluídos satélites hipotéticos nos sítios, as partículas rapidamente colidem como estes, de modo que
os sítios ficam vazios em algumas centenas de anos. Ainda foi constatado que existe uma correlação
entre o tempo de vida das partículas com o tamanho físico do satélite, sendo verificado um aumento do
tempo de vida dos sítios com o raio do satélite, para satélites com raios da ordem de metros, passando
a decrescer para satélites com raios da ordem de quilômetros. Tal resultado se deve ao fato dos satélites
pequenos tenderem a apenas perturbar a órbita das partículas, as quais realizam maiores excursões em
relação ao centro do sítio, enquanto satélites maiores confinam as partículas azimutalmente, de modo
que estas permanecem em ressonância de corrotação com Mimas e com o satélite. Efeitos gerados
no semi-eixo maior pela força de radiação solar e arrasto do plasma levam as partículas a saírem do
confinamento e os efeitos na excentricidade promovem cruzamentos da trajetória das partículas com a
órbita dos satélites, facilitando colisões. Supondo serem formados por partículas menores que 10 µm,
os sítios das ressonâncias de corrotação 7:6, 14:15 e 10:11 têm tempos de vida máximos menores que
140, 25 e 15 anos, respectivamente. O tempo para estes reporem o material por meio do processo de
colisões com projéteis interplanetários é, no mínimo, uma ordem de grandeza maior que os tempos de
vida obtidos. Logo, os arcos devem ser estruturas transientes. Analisando o arco do anel G, vê-se que
partículas menores que 10 µm saem do arco ou colidem com Aegaeon em menos de 30 anos, enquanto
as ejetadas da superfície deste satélite possuem tempos de vida máximos de 300 anos, de modo que
o satélite não corresponde a fonte de material para o arco e para o anel. A dinâmica dos arcos do
anel Adams de Netuno também foi analisada, supondo que estes são confinados azimutalmente por
quatro satélites coorbitais. Verifica-se que dois dos arcos se encontram em ressonância de Lindblad
excêntrica 42:43 com Galatea e dois não, de modo que as partículas fora da ressonância sofrem
encontros próximos com os satélites e saem do confinamento. Incluindo a força de radiação solar, todas
as partículas tendem a sair dos arcos, entretanto as provenientes dos dois primeiros arcos permanecem
na região próxima.

PALAVRAS-CHAVE: Arcos planetários. Anéis planetários. Ressonâncias orbitais. Forças dissipati-
vas. Satélites.



ABSTRACT

Anthe, Methone and Aegaeon are three tiny saturnian moons. They are coorbital to planetary arcs and
are trapped in corotation eccentric resonances with Mimas: 10:11 Anthe’s arc, 14:15 Methone’s arc
and 7:6 G ring arc (Aegaeon’s arc). In this work we studied the dynamics of the particles trapped in
the corotation eccentric resonances under the effects of dissipative forces (solar radiation force and
plasma drag) and coorbitals moonlets. The m+ 1:m corotation eccentric resonance creates m sites
where the particles will be azimuthally confined for more than 100 thousand years. When satellites are
located in the sites, the particles quickly collide with them and these sites are cleaned in a few hundred
years. We verified an increase in the lifetime of the sites with the satellites’ radii, for moons with
radius of the order of meters, and a decrease in the lifetime with an increase of the satellites’ radii, for
kilometer-sized satellites. Satellites with radii of the order of meters only disturb the particles’ orbits,
so the particles perform large excursions in relation to the site’s center. Satellites with kilometric radii
azimuthally confine the particles, wich remain in resonance with Mimas and with the coorbital satellite.
The solar radiation force and plasma drag effects on the semimajor axis remove particles from the
azimuthal confinement and the effects on the eccentricity favor collisions with the satellites. The sites
of the 7:6, 14:15 and 10:11 corotation resonance, if composed by particles smaller than 10 µm, have
lifetimes of less than 140, 25 and 15 years, respectively. The time to the satellites replenish the site
due the interplanetary projectiles collisions process are, at least, an order of magnitude greater than
the sites’ lifetimes. Thus, the arc are transient structures. For the G ring arc, we obtain that particles
smaller than 10 µm leave the arc or collide in less than 30 years and those ejected by Aegaeon collide
in less than 300 years. So, Aegaeon is not the arc and ring source. We also analyzed the Neptune’s ring
arcs, assuming that they are azimuthally confined by coorbital moons. We verified that the Fraternité
and Egalité arcs are in 42:43 Lindblad eccentric resonance with Galatea and the Liberté and Courage
arcs do not. Due to this, the particles of the both last ones pass through close encounters with the
satellites and leave the arcs. If we include the solar radiation force, all the particles leave the arcs,
however the particles initially at Fraternité and Egalité remain in the close region. So we explain the
dispersion of the arcs of Neptune.

KEYWORDS: Planetary arcs. Planetary rings. Orbital resonances. Dissipative forces. Satellites.
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1 INTRODUÇÃO

Apesar de observados pela primeira vez em 1984 por meio de uma ocultação estelar, a existência
dos arcos planetários só foi confirmada em 1989, quando a sonda espacial Voyager 2 detectou quatro
dessas estruturas no anel Adams de Netuno, as quais receberam o nome de Fraternidade, Igualdade,
Liberdade e Coragem. Tais estruturas, correspondentes a segmentos de anéis com maior brilho e
densidade de partículas, deveriam ser desfeitas em poucos meses quando só considerado o movimento
kepleriano das partículas que as constituem, de modo que se faz necessária a presença de mecanismos
de confinamento para explicar a estabilidade desses sistemas (RENNER et al., 2014).

Em Porco (1991) é apresentada a hipótese de que os arcos de Netuno seriam confinados pelo
satélite Galatea por meio de ressonâncias de corrotação e de Lindblad, dos tipos 84:86 e 42:43, respec-
tivamente. A ressonância de corrotação ocorre quando a órbita da partícula no sistema girante com a
frequência ressonante é fechada, de modo que o corpo é confinado azimutalmente, enquanto a resso-
nância de Lindblad ocorre quando sua órbita é fechada no sistema girante com o satélite perturbador,
confinando-a radialmente (SICARDY, 1991). O modelo apresentado em Porco (1991) foi tomado
por uma década como o que melhor reproduzia a dinâmica observada nos arcos, até que observações
recentes mostraram que estes não estão na ressonância de corrotação proposta. Deste então, novos
modelos vêm sendo sugeridos como, por exemplo, o modelo de satélites coorbitais apresentado em
Renner et al. (2014).

No inicio do século XXI, a sonda espacial Cassini observou a existência de arcos planetários
também em Saturno, estando um destes localizado no anel G, levando o nome de arco do anel G
(HEDMAN et al., 2007). Outros dois se localizam no anel E, chamados de arco de Methone e de Anthe
(HEDMAN et al., 2009). Conforme proposto na literatura, o arco de Methone se encontra confinado por
uma ressonância de corrotação excêntrica e por uma ressonância de Lindblad excêntrica, ambas do tipo
14:15 com o satélite Mimas, enquanto os arcos do anel G e de Anthe estão confinados, devido a Mimas,
pela ressonância de corrotação excêntrica 7:6 e 10:11, respectivamente, estando também próximos à
ressonâncias de Lindblad. Observa-se, ademais, a existência de pequenos satélites confinados nessas
estruturas, de modo que as luas Anthe (r = 0.5 km), Methone (r = 1.45 km) e Aegaeon (r = 0.25 km)
se encontram imersas nos arcos de Anthe, de Methone e do anel G, respectivamente.

Uma vez que os arcos saturnianos são formados principalmente por partículas micrométricas,
propõe-se em Hedman et al. (2010) que as luas imersas nos arcos agiriam como fontes desse material,
o qual permaneceria confinado devido às ressonâncias citadas. Entretanto, trabalhos recentes como
Sun et al. (2017) e Madeira et al. (2018) mostram que os arcos não permanecem estáveis quando
considerados os efeitos das forças perturbadoras.

Em Madeira et al. (2018) é encontrado que o arco do anel G tem seu tempo de vida reduzido para
menos de 40 anos quando considerados os efeitos da força de radiação solar, de modo que o satélite
Aegaeon não possui o papel de fonte de partículas, mas de sumidouro destas. Visto isto, nesse trabalho
será investigada a dinâmica das partículas confinadas pela ressonância de corrotação excêntrica e sob
efeito da ressonância de Lindblad excêntrica, nas regiões em que se encontram os arcos saturnianos,
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considerando a força de radiação solar, arrasto do plasma e a presença de pequenos satélites confinados
nos sítios das ressonâncias de corrotação. Também é analisada a dinâmica do arco do anel G e dinâmica
dos arcos de Netuno, seguindo o modelo de coorbitais proposto em Renner et al. (2014).

No capítulo 2, os efeitos gerados pela não-esfericidade do corpo central, força de radiação solar e
arrasto do plasma são apresentados teoricamente.

No capítulo 3, as ressonâncias de corrotação e Lindblad são estudadas analiticamente, desenvolvendo-
se a teoria necessária para seu tratamento.

No capítulo 4, a dinâmica das partículas confinadas por ressonâncias de corrotação em Saturno
é estudada, verificando como esta é afetada pela presença de satélites imersos nos sítios, força de
radiação solar e arrasto do plasma.

No capítulo 5, é estudada a dinâmica do arco do anel G de Saturno e os efeitos que Aegaeon exerce
nas partículas confinadas pela ressonância 7:6 com Mimas.

No capítulo 6, o modelo de satélite coorbitais apresentado em Renner et al. (2014) para o caso dos
arcos de Netuno é estudado, sendo analisado como o sistema é alterado com a inclusão da força de
radiação solar.

No capítulo 7, são apresentadas as considerações finais do trabalho.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Arcos planetários são estruturas cuja existência depende de mecanismos que confinem os corpos
nestas regiões. Para os arcos localizados em Saturno (arco do anel G, de Anthe e de Methone),
verifica-se que estes estão localizados em regiões de ressonâncias de corrotação excêntrica com o
satélite Mimas, sendo comum a estes o fato de possuírem uma população de partículas micrométricas e
abrigarem uma pequena lua. O intuito deste trabalho foi analisar a dinâmica de partículas micrométricas
confinadas por ressonâncias de corrotação excêntrica, verificando como esta é alterada devido a ação de
forças perturbadoras e ao efeito gravitacional de pequenos satélites. Tal estudo visou melhor entender
a evolução dos arcos planetários e determinar possíveis razões para a existência de apenas um arco em
cada região de ressonância, enquanto a teoria permite um número maior destes.

No capítulo 2 os efeitos da não-esfericidade do corpo central foram abordados, sendo definidos
os elementos orbitais geométricos, necessários para o entendimento das ressonâncias de corrotação e
Lindblad. Também foram abordados teoricamente os efeitos no semi-eixo maior e excentricidade da
força de radiação solar e arrasto do plasma, sendo estas perturbações relevantes para a dinâmica de
corpos com raio da ordem de micrometros.

A teoria relacionada a ressonância de corrotação foi desenvolvida no capítulo 3, verificando que
esta confina as partículas azimutalmente. Estudo análogo foi realizado, também, para a ressonância de
Lindblad, que devido a proximidade com a corrotação afeta a dinâmica dos arcos.

No capítulo 4 foi estudada a dinâmica das partículas localizadas nos sítios das ressonâncias de
corrotação excêntrica 7:6 (arco do anel G), 14:15 (arco de Methone) e 10:11 (arco de Anthe) com o
satélite Mimas. Foi analisada como a proximidade com ressonâncias de Lindblad afeta o movimento
das partículas, encontrando-se que apesar desta excitar as órbitas dos corpos, as partículas permanecem
confinadas por mais de 100 mil anos. Na seção 4.1, a influência de satélites localizados no centro dos
sítios foi verificada, encontrando-se que as partículas apresentam três regimes distintos de movimento,
dependendo do raio do satélite considerado.

Devido à trocas de momento angular com satélites com raios da ordem de metros, as partículas
apresentam aumento na amplitude de movimento em torno do ponto de equilíbrio do sistema (primeiro
regime), enquanto que para satélites quilométricos, o momento angular trocado é suficiente para que a
partícula troque o sentido de movimento no sistema girante ao se aproximar do satélite. Na presença de
satélites com raio da ordem de poucos quilômetros, as partículas permanecem se movimentando entre
este e a borda do sítio, estando em ressonância de corrotação excêntrica com Mimas e em ressonância
de corrotação 1:1 com o satélite (segundo regime). Para satélites com raio da ordem de dezenas de
quilômetros, a aceleração gerada por este supera a gerada por Mimas e a partícula passa a ser confinada
em uma órbita do tipo ferradura (terceiro regime).

Como consequência dos diferentes regimes de movimento, tem-se que o tempo de vida dos sítios
aumenta com o raio do satélite para o primeiro regime, enquanto decresce com o aumento do corpo
para o segundo. Com isto, encontra-se que os sítios das RCE 7:6, 14:15 e 10:11 possuem tempos de
vida máximo de, aproximadamente, 300, 140 e 250 anos, devido a presença dos satélites imersos.
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Na seção 4.2, os efeitos da força de radiação solar foram analisados, encontrando que as alterações
no semi-eixo maior geradas por esta perturbação retiram as partículas da ressonância. Ao adicionar os
efeitos do arrasto do plasma, o que foi feito apenas para as RCE 14:15 e 10:11, viu-se que as partículas
saem ainda mais rapidamente do confinamento. Incluindo satélites imersos nos sítios, encontrou-se o
mesmo padrão de aumento e depois queda do tempo de vida dos sítios, entretanto os tempos de vida
para este casos são menores, uma vez que o efeito das perturbações na excentricidade propicia colisões
com os satélites.

Na seção 4.3, foram calculadas as taxas de produção de material pelos satélites imersos devido a
colisões com projéteis interplanetários, sendo computado o tempo necessário para preencher os sítios
de partículas. Como resultado, encontrou-se que estes são, ao menos, uma ordem de grandeza maiores
que os tempos de vida obtidos. Foi verificada, na seção 4.4, a possibilidade de um sítio agir como
fonte de material para outro. Obteve-se que as partículas, ao saírem de seus sítios de origem, tendem a
serem capturadas pela ressonância de corrotação em sítios adjacentes no sentido anti-horário. Apesar
disto, em poucas décadas, os grãos se distribuem uniformemente entre todos os sítios do sistema.

Deste modo, concluiu-se que os arcos são estruturas transientes. Concluiu-se também que, se
cada um dos sítios coorbitais aos arcos planetários possuir um ou mais satélites menores que as
luas observadas no arcos, estes seriam limpos mais rapidamente, supondo um cenário em que todos
estivessem preenchidos. Isto poderia explicar a existência de apenas um arco em cada região, apesar
desta ser uma hipótese pouco provável, uma vez que seria necessário um mecanismo que explicasse a
existência destes satélites.

No capítulo 5 foi estudado o caso específico do arco do anel G, encontrando-se que devido ao
efeito da força de radiação solar e do satélite imerso no arco, Aegaeon, as partículas menores que
10 µm são removidas do sistema em menos de 30 anos. Analisando a dinâmica das partículas ejetadas
da superfície do satélite, tem-se que estas permanecem menos de 300 anos na região do arco, de modo
que Aegaeon não corresponde a fonte de material para o arco e para o anel.

Já no capítulo 6 foi analisada a dinâmica dos arcos do anel Adams de Netuno, os quais se encontram
na região delimitada pela ressonância de Lindblad excêntrica 42:43 com Galatea. Assumindo o modelo
de satélites coorbitais apresentado em Renner et al. (2014), obteve-se que os arcos se encontram nos
pontos de equilíbrio do sistema de coorbitais, de modo que podem ser confinados azimutalmente por
estes.

Ao adicionar os efeitos gerados pela ressonância de Lindblad, obteve-se que os arcos Fraternidade
e Igualdade se mantém em ressonância, enquanto os demais não. Como consequência, as partículas
dos arcos Liberdade e Coragem sofrem encontros próximos com os coorbitais, saindo destes. Incluindo
a força de radiação solar, verifica-se a saída de partículas de todos os arcos, entretanto àquelas
provenientes dos dois primeiros permanecem na região próxima a estes, enquanto as iniciadas nos dois
últimos arcos vão para outras regiões. Deste modo, por este modelo, a dispersão observada nos arcos
de Netuno pode ser explicada.
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