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RESUMO

A Falha de Encke, com 320 km de largura, se encontra no interior do anel A de Saturno. Esta falha
possui quatro anéis, chamados de anel interno, anel central, quarto anel e anel externo, cujos centros
sdo localizados em 133484 km, 133584 km, 133680 km, e 133720 km, respectivamente, a partir do
planeta (HEDMAN et al., 2013), além de abrigar um satélite natural em seu interior co-orbital ao
anel central, o satélite Pan. Nosso objetivo serd analisar os efeitos que a forca de radiacdo solar em
conjunto com trés dos coeficientes gravitacionais de Saturno (.Js, J4, Jg) terdo sobre os anéis da Falha
de Encke com de simulagdes numéricas realizadas através do integrador REBOUND. Foi verificado
que particulas de raio de 1pm sdo rapidamente removidas do sistema da Falha de Encke devido a for¢a
de radiacdo solar e que as particulas de raio de 50m s@o as mais estdveis. Também verificamos como o
anel principal de Jupiter se comporta considerando as perturba¢des devido a ndo esfericidade do corpo
central, for¢a de radiacdo solar, e o efeito gravitacional de um satélite, no caso, Métis. As particulas
do anel principal de Jupiter sio menores que as da Falha de Encke, possuindo raios entre 1um e
18 um segundo |Brooks et al.|(2004). Nesse trabalho verificamos que as particulas do anel principal de
Japiter mais proximas ao limite interior do anel transitam entre o anel principal e o Halo. Além disso,
verificamos que o satélite Métis perturba as particulas menores do anel até serem removidas para os
anéis Gossamer.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica orbital. Anéis planetarios. Simula¢do numérica. For¢a de radiacao

solar.



ABSTRACT

The Encke Gap 1s 320 km wide and is located inside Saturn’s A ring. The Gap has four ringlets, called
the inner ring, central ring, fourth ring and outer ring, whose centers are located at 133484 km, 133584
km, 133680 km, and 133720 km, respectively, from the planet (HEDMAN et al.,[2013)), in addition to
housing a satellite in its interior co-orbital with the central ringlet, Pan. Our objective will be to analyze
the effects that the force of solar radiation together with three of Saturn’s gravitational coefficients
(Jo2, Jy4, Jg) will have on the Encke Gap ringlets through numerical simulations carried out by the
REBOUND integrator package. We will see that particles with a radius of 1m are quickly removed
from the Encke Gap system due to the solar radiation force, although that particles with a radius of
50pum are the most stable. We also look at how Jupiter’s main ring system behaves considering the
same perturbations (non-sphericity of the central body, solar radiation force, and a satellite, in this
case, Metis). The particles in Jupiter’s main ring are smaller than those in the Encke Gap, with radii
between 1pm and 18um according to the analysis by Brooks et al. (2004). In this work we verify that
those particles from Jupiter’s main ring closest to the inner edge of the ring transit between the main
ring and the Halo. The satellite Métis disturbs the smaller particles of the ring, leading them to the
Gossamer rings.

KEYWORDS: Orbital dynamics. Planetary rings. Numerical simulation. Solar radiation Force.
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1 INTRODUCAO

Anéis planetarios correspondem a um conjunto de pequenas particulas que formam um disco
ao redor de um objeto, que pode ser um planeta, um planeta ando, um centauro, ou até mesmo um
satélite. Essas particulas podem ser constituidas de varios materiais, desde gelo até rochas, e possuem
varios tamanhos, de pequenas particulas de poucos micrometros até pedras de metros de didmetro.
Os conjuntos de anéis mais conhecidos sao aqueles ao redor dos planetas gigantes do Sistema Solar:
Japiter, Saturno, Urano e Netuno (MURRAY; DERMOTT,|1999).

Figura 1 — Arte representando Saturno, seus anéis e satélites.

Janus
Epimetheus

Encke Cassini Saturn Orbit Insertion
Division Ring Plane Crossing
(Pan)

Cassini
Division

D -
. _Cring
ring Bring

(outer edge: Atlas)

Aring Mimas Enceladus Rhea

{ Gring Titan
F ring Hyperion
(Prometheus, . lapetus
Pandora) = (to Titan) Phoebe

Fonte: https://science.nasa.gov/resource/saturns-rings-2/

O primeiro sistema de anéis observado foi o de Saturno (MURRAY; DERMOTT, |1999) em 1610,
portanto esse sistema vem sido estudado desde entdo. O sexto planeta do Sistema Solar possui anéis
largos e brilhantes de facil observacao, tanto que ja no século 17 sabiamos de sua existéncia através de
observacdes por luneta. O sistema de anéis de Saturno consiste: 1) dos anéis A e B, separados pela
divisao de Cassini E|; i1) dos anéis oticamente finos C e D; e iii) dos anéis F, G e E, que sdo os mais
distantes ao planeta (MURRAY; DERMOTT, 1999).

A mostra uma imagem da face iluminada dos anéis de Saturno obtida pela sonda espacial
Cassini. Esta imagem estd alinhada com o gréfico da profundidade Optica normal dos anéis em
funcdo da distincia radial de Saturno para os seus principais anéis: os anéis A, B, C e D (CUZZI;
FILACCHIONE; MAROUF, 2018). A profundidade éptica normal presente na representa
a luz que € bloqueada pelo material dos anéis, sendo definida por 7 = —oIn (I/1;), em que Iy e [
representam a intensidade de radiacdo incidente e transmitida e o € o cosseno do angulo de visdo a
partir do versor normal ao plano dos anéis. A profundidade 6ptica é uma fung¢do do comprimento
de onda e da geometria, note que os maiores valores desta grandeza estdo em cerca de 2/3 da borda
interna do anel B e indica uma maior concentragdo de particulas. Os quatro anéis principais de Saturno
cobrem um espaco de 274000 km, quase 2/3 da distancia Terra-Lua, enquanto sua altura € de apenas

algumas dezenas de metros.

' A divisdo de Cassini é composta por bandas largas de material de baixa profundidade 6ptica divididos por segmentos de

espago vazios (CUZZI; FILACCHIONE; MAROUF, 2018)).
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Figura 2 — Imagens dos anéis de Saturno acompanhada por um grafico da profundidade 6ptica local 7
em funcdo da distancia até o planeta.
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Fonte: CUZZI, FILACCHIONE ¢ MAROUF (2018)

Em imagens da Cassini, em que o Sol ilumina o lado oposto dos anéis, nos 2/3 externos do anel B
a regido € escura e quase opaca. Mesmo assim, o anel B possui vdrias linhas finas de material ou vielas
estreitas que podem ser percebidas quando se passa luz (Figura 2). A divisdo de Cassini contém bandas
de baixa luminosidade em sua primeira metade e mais uma faixa muito luminosa em sua outra metade.
A diferenca de luminosidade entre as regides é causada pela presenga de particulas relativamente mais
reflexivas na segunda metade da divisd@o. Podemos observar estas particulas mais reflexivas no grafico
de profundidade 6ptica local na[Figura 2] onde hd dois picos de profundidade Gptica por volta dos
120000 km. Um efeito similar ocorre no final do anel C, onde dois aumentos na profundidade 6ptica

estdo presentes antes do inicio do anel B (CUZZI; FILACCHIONE; MAROUEF, 2018).

A[Figura 2 mostra uma imagem desse anel e sua localizagéo no sistema de anéis de Saturno, note

que a Falha de Encke ja € visivel nessa figura como um declinio subito na profundidade 6ptica. A
também evidencia a Falha de Encke (a esquerda em vermelho) e a falha de Keeler (a direita).
A Falha de Encke parece conter varios anéis irregulares, com a aparéncia de anéis estreitos e torcidos
(chamaremos de "ringlets") (]HORANYI et al.l, |2009|; HEDMAN et al.l, |2013[). Estes ringlets sdao

similares a estruturas encontradas no anel F. O ringlet central da Falha de Encke compartilha a mesma

orbita do satélite Pan (didametro de 30 km). Embora existam outros ringlets que sdo incompletos
azimutalmente (pelo menos trés) dentro da Falha de Encke, nenhum outro satélite que compartilhe
a orbita destes ringlets foram encontrados até o momento. A falha de Keeler também contém um
satélite em seu centro, Daphnis. Apesar das buscas da sonda Cassini, esses sdo os tnicos exemplos de
satélites formando falhas nos anéis de Saturno conhecidos até o0 momento (CUZZI; FILACCHIONE;
MAROUF, 2018).

Apesar de ser nomeada em homenagem ao astronomo alemao J. F. Encke, a Falha de Encke nao

foi observada por ele. Ao invés disso, ela foi detectada pela primeira vez em 7 de janeiro de 1888

pelo astronomo James E. Keeler, enquanto observava os anéis de Saturno no observatoério de Lick,
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Figura 3 — Imagem do anel A de Saturno. A direita mostramos a borda do anel A, a falha de Keller
estd destacada em amarelo, e a Falha de Encke em vermelho. Dentro da Falha de Encke
podemos observar dois ringlets.

Fonte: (CUZZI; FILACCHIONE; MAROUF, 2018)

Califérnia. Ele percebeu uma divisdo escura na parte externa do anel A. Essa divisdo s podia ser
observada por telescopios de grande ampliacdo em noites de condi¢des extremamente favoraveis,
por se tratar de um objeto de dificil observacao. Mais tarde, imagens obtidas pela missao Voyager 2
mostraram uma divisao muito maior do que se esperava. As imagens mostraram uma falha
de 320km de largura, contendo trés ringlets em seu interior (OSTERBROCK; CRUIKSHANK] 1983).

As imagens da sonda também permitiram a descoberta do satélite Pan, o satélite situado no centro
da Falha de Encke descoberto por Showalter e colaboradores (SHOWALTER et al., [1986). Em seu
trabalho "Satellite “wakes” and the orbit of the encke gap moonlet", Showalter, Cuzzi, Marouf, e

Esposito comprovam a existéncia do satélite Pan a partir da formacao de ondas nas extremidades do
anel A que contornam a falha.

Segundo os autores, para um satélite de semieixo maior a, localizado dentro da falha, o material do
anel que se aproxima deste satélite e que possui semieixo maior a sofre uma perturbagdo que resulta
em uma soma vetorial das aceleracdes gravitacionais de Saturno e do satélite. Como consequéncia,
no final do encontro, as particulas do anel sofrem uma aceleracdo na direcao radial (em direcdo ao
satélite) que faz com que elas ganhem uma pequena componente de velocidade radial v, modificado
lentamente sua excentricidade. No final de cada encontro com o satélite, a componente radial da
velocidade adquirida resulta em uma pequena excentricidade para as particulas do anel vizinhas ao

satélite.
A velocidade relativa da particula em relagdo ao satélite é dada por (SHOWALTER et al., 1986):
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Figura 4 — Imagem obtida pela sonda Voyager 2 da Falha de Encke localizada no anel A de Saturno. A
imagem mostra o anel central da falha, onde hd concentracdes de material.

Fonte: NASA
dw 3
Vpel = a%s ~ —iw(a)s (1)

onde s = a — as,.

A partir desses encontros com Pan, a particula passa a apresentar variagdes radiais (ondas) em sua
trajetdria, que sdo espagados de forma uniforme azimutalmente pelo comprimento de onda azimutal
(SHOWALTER et al.| [1986):

Mo(@) = ] = 3| @
w(a)

As oscilacoes radiais resultantes dessas interagdes variam em amplitude ae (produto do semieixo
maior e da excentricidade) e comprimento de onda )y de acordo com a distincia |s| entre as particulas
da falha e o satélite Pan. Proximo ao satélite, as oscilacdes induzidas ficam em fase, portanto as
perturbacdes ndo sdo observaveis no material do anel. Entretanto, como )y € proporcional a s, as linhas
de fluxo vizinhas gradualmente saem de fase. Portanto, conforme a distancia em relagdo ao satélite
aumenta, essas linhas comecam a variar, resultado em varia¢des periddicas na densidade superficial das
particulas do anel. Quando as linhas se interceptam, eventualmente, os padrdes periddicos comecam a
serem amortecidos (SHOWALTER et al., |[1986)).

J4 se passaram quase quarenta anos desde a observacdo da Falha de Encke pela sonda Voyager, du-
rante este tempo varios trabalhos foram publicados sobre este sistema(GONCALVES| 2001; FERRARI;
BRAHIC, 1997; BECKER et al.,2016; HEDMAN et al., 2013)). No préximo capitulo, discutiremos

alguns textos relevantes ao trabalho. Mais tarde, iremos realizar simula¢des numéricas através do
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pacote integrador REBOUND, contendo particulas dos trés ringlets da Falha de Encke, Saturno e o
satélite Pan. Essas particulas serdo afetadas pela forca de radiagc@o solar e também consideraremos a
nao esfericidade do corpo central.

No capitulo 3, iremos discutir as componentes de uma das for¢as adicionadas ao sistema, a radiacio
solar, que € dividida entre a pressao de radiacdo solar e o arrasto de Poynting-Robertson. Comecamos
o capitulo apresentando os efeitos sofridos por uma particula perfeitamente absorvedora sobre a
influéncia de um raio de fétons. Depois, falaremos brevemente sobre a constante 3, a razao entre a
forca gravitacional e de radiacdo, e analisaremos a for¢a de radiag@o solar para o caso de uma particula
planetocéntrica. Finalizaremos a discussdo analisando as consequéncias dindmicas desta aceleracao
nos elementos orbitais das particulas.

O capitulo 4 contém a validacdo do cédigo e resultados das simulagdes numéricas onde veremos 0s
efeitos das forgas de radiacao solar e ndo esfericidade do corpo central para particulas no centro de
cada um dos anéis da Falha de Encke. Em nossos resultados, veremos como o tamanho das particulas
e suas distancias a Saturno afetam a dominéncia dos efeitos perturbadores. Os diferentes resultados
obtidos devido a mudanga de tamanho das particulas nos motivard a investigar outros sistemas de anéis,
e no capitulo 5 estudaremos o sistema de anéis de Jupiter.

No capitulo 5, primeiro serd feita uma breve introducao ao sistema de anéis, depois analisaremos
como a dinamica de particulas imersas no anel principal de Jupiter sdo afetadas pela nao esfericidade
do planeta, e a forca de radiacdo solar. O anel principal de Jupiter possui particulas menores de raios
de < 1pum a 18um (BROOKS et al.,|2004) de forma que elas sdo mais afetadas pelos efeitos estudados.
Em nossas simulagcOes, veremos que as menores particulas do sistema proximas ao satélite Métis
colidem com a borda superior do anel principal. Finalmente, o capitulo 6 contém as conclusdes deste
trabalho.
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2 ESTUDOS ANTERIORES

Neste capitulo, discutiremos alguns trabalhos que sdo relevantes ao nosso estudo. Primeiramente,
usaremos a dissertacio de GONCALVES| (2001) para descrever os diferentes regimes dinamicos
localizadas na Falha de Encke, analisaremos também os trabalhos de [Ferrari e Brahic|(1997) e Becker
et al.| (2016)) que discutem o tamanho das particulas localizadas na falha, finalmente, Hedman et al.
(2013)) que traz uma andlise detalhada dos dados obtidos pela sonda Cassini.

GONCALVES|(2001) analisa os regimes dinamicos presentes na Falha de Encke. Quando h4 o
encontro entre uma particula do anel e um satélite em Orbita circular. Nesta interacdo e durante o
encontro proximo entre o satélite e a borda vizinha, ha troca de momento angular entre o satélite e
as particulas do anel. O momento angular do satélite diminui, causando diminui¢do de seu semieixo
maior. J4 as particulas dos anéis t€ém seu momento angular aumentado. Este processo causa a formagao
de ondas no anel apds a passagem do satélite. Regides onde este processo acontece sao conhecidas
como regides de ondas. O comprimento de onda [ € dado pela equacao (MURRAY; DERMOTT,|1999):

alU

l:
n/2mw

= 31 Aqg (1)

onde U = SnAQ—ZO ¢ a velocidade angular relativa da particula em relagdo ao satélite, n € o movimento
médio e Aayg € a separagdo entre o semieixo maior da particula entre o primeiro encontro com o satélite
€ seu semieixo maior inicial.

Outro regime dindmico que ocorre no interior da Falha de Encke s@o as drbitas de ferradura,
as orbitas de girino ndo sio observadas na Falha de Encke, mas elas serdo discutidas aqui também.
No problema restrito de trés corpos, essas Orbitas ocorrem para particulas préximas aos pontos de

equilibrio de Lagrange L, e L5, enquanto o ponto L3 exerce funcao de separatriz. Esses tipos de

Orbitas recebem seus nomes devido ao formato que possuem (Figura S|e [Figura 6)), quando L3 € interno

ao caminho da particula temos Orbita de ferradura, caso contrério, obtemos uma 6rbita de girino. Para
orbitas de girino, a constante de Jacobi € dada por C; = 3 — Bus, onde 3, de acordo com |Murray e
Dermott (1999), € definido 3 < 8 < 5 e uy = G'my (produto da constante gravitacional e a massa do
satélite); e para a formacdo de 6rbitas de ferradura, C'; = 3 + /s + O(u2), onde v, de acordo com
Murray e Dermott (1999), é assumido da forma 0 < a < 34 A largura radial das 6rbitas de ferradura
€ dada por or = 2\/§ /12, € a largura radial das 6rbitas de girino 07 = \/W /M2, onde
H € uma funcaode r, H = 7«% + r% — 1 (MURRAY; DERMOTT, 1999). A constante de Jacobi € a
Unica grandeza que se manténgl constante no problema restrito de trés corpos. Ela € obtida a partir das
equagdes de movimento da particula desse problema (MURRAY; DERMOTT, [1999):
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i —2ngy = ?)—Z 2)
i+ 2nd = ou (3)
dy
. ou
= o )

Onde z, y, e z s@o as coordenadas da particula, n € o movimento médio, em nosso sistema de
medidas consideramos ele igual a 1, e U € a funcdo U = (:L‘ + %) + /;_11 + ’;—j, onde r; € a distancia
entre o corpo centra e a particula e r, € a distancia entre o satehte e a particula. Multiplicamos (2) por
z, (3) por y e (4) por z e somando as equagdes obtendo (MURRAY; DERMOTT, [1999)):

. 3U aU

TE 4 Yy + 22 =
82

Integrando, obtemos a constante de integrac@o a constante de Jacobi C:

i+ 92+ 22 =20 - C; (6)

Para o sistema da falha de Encke, € possivel fazer a comparagdo das larguras da regido de ferradura
e cadtica entre os valores obtidos da teoria e das simulagdes numéricas com os dados obtidos através

das imagens.

Figura 5 — Representagdo de duas 6rbitas no sistema girante de uma particula de po = 0, 000953875
ao redor dos pontos de equilibrio L4 e Ls. Em (a) as condi¢des iniciais da particula sdo
r = —0,97668, y = =z = 0,y = —0,6118, e em (b), x = —1,02745, y = = = 0,
y = 0,04032.
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Fonte: Murray e Dermott| (1999)
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Figura 6 — Representacdo de duas Orbitas no sistema girante em regime de girino ao redor do ponto
de equilibrio L,. Em (a) as condicdes iniciais da particula sao x = z, + 0,0065, y =
yr, +0,0065, y =1 =0,eem (b), x =z, + 0,008,y =y, + 0,008,y =z = 0.
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Fonte: Murray e Dermott| (1999)

Finalmente, o regime cadtico estd proximo as orbitas de ferradura. A geracdo desse regime ocorre
devido a sobreposi¢do de ressonancias entre as particulas do anel e o satélite. As particulas presentes
na regido cadtica sofrem grandes variacdes em suas Orbitas devido a proximidade com o satélite. A
largura da regido de caos é dada por W = 2,6 x 1, 3%/ Taga, onde 1 é a razdo de massa entre o satélite
e o planeta (MURRAY; DERMOTT], [1999). Para a falha de Encke o regime de ferradura ocorre até
65km de Pan, depois temos regime cadtico até 120m de Pan (HEDMAN et al., 2013).

Ferrar1 e Brahic (1997) analisaram a evolugdo e distribuicdo de particulas da Falha de Encke,
usando observacdes da Voyager 2. Eles verificaram que os anéis da falha sao predominantemente
(80%) compostos por pequenas particulas de poeira com menos de 0, 1um. Esse valor € muito menor
que o tamanho das particulas no anel A de Saturno que envolve a falha. |Becker et al. (2016) estimaram
que o tamanho das particulas da borda externa do anel A estd entre 1 — 10mm, enquanto as particulas
da borda externa da Falha de Encke contém particulas de 3 — 30mm. Eles acreditam que a diferencga
de tamanhos das particulas entre as regides ocorre devido a colisdes com o satélite Pan. No estudo
mais recente realizado por Hedman et al. (2013), o didmetro das particulas foi estimado em 100xm de
diametro. O diametro das particulas difere do trabalho apresentado por |Ferrari e Brahic/ (1997), uma
vez que os dados utilizados foram obtidos pela sonda Voyager em 1980, enquanto os dados de Hedman
et al.[|(2013)) sdo da Cassini em 2004.

Hedman et al.| (2013) detalha a dindmica das particulas e a arquitetura dos ringlets da Falha de
Encke (Figura /), a partir dos dados enviados pela sonda Cassini. Segundo eles, hd um quarto ringlet
localizado na Falha de Encke entre o anel central e o externo. Esse anel € muito mais largo que os
demais, além de parecer mais homogéneo que os outros. Conhecido como quarto anel, esse anel
também ¢ extremamente t€nue e de dificil observacao.

Os quatro anéis da Falha de Encke existem em um ambiente de dinAmica complexa, sofrendo
principalmente os efeitos gravitacionais de Saturno e Pan. O pequeno satélite percorre uma Orbita
quase circular com semieixo maior de 133584 km e periodo orbital de 0, 575 dias. Devido a pequena

largura da falha, encontros com Pan sdo relativamente infrequentes, particulas localizadas nas bordas
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Figura 7 — Imagem dos quatro anéis localizados na Falha de Encke. Do mais préximo ao mais distante
de Saturno, temos: o anel interno, o anel central, o quarto anel, e o anel externo.

Fonte: Hedman et al.| (2013)

da falha (de raio orbital de 133423km e 133745km) encontram com o satélite a cada 543 orbitas de
Pan ou 315dias. Quando esse encontro ocorre, os elementos orbitais da particula sdo perturbados mais

intensamente pela gravidade de Pan.

A[Figura 8 mostra o comportamento encontrado por[Hedman et al.| (2013)) para particulas no interior

da Falha de Encke interagindo gravitacionalmente com o satélite Pan. Particulas orbitando préximo

ao satélite (~ 65km do satélite Pan) realizam Orbitas do tipo ferradura (ndo foram observadas orbitas
de girino), sendo que as drbitas mais estdveis se encontram por volta de ~ 15km de Pan. Particulas
a uma distancia maior que ~ 120km sofrem uma perturbacao gravitacional menor que se manifesta
em forma de um regime de ondas (Figura 8). Enquanto isso, particulas entre as regides de ferradura e
ondas apresentam comportamento "cadtico”, ou seja, 6rbitas extremamente instdveis com frequentes
encontros préximos com Pan, produzindo grandes mudangas em suas orbitas. A Tabela[l] apresenta
as posicoes dos ringlets na Falha de Encke, assim como suas larguras e regidoes dindmicas. Note que,

tanto o anel interno quanto o quarto anel estdo localizados na regido de caos.
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Figura 8 — Resultados de simulacdo numérica mostrando o comportamento de particulas presentes
no interior da Falha de Encke devido a interacdo gravitacional com o satélite Pan. Temos
unidades de raio de Hill de Pan abaixo e a esquerda do esquema, que sdo convertidos em
unidades fisicas acima e a direita do esquema. O raio de Hill de Pan € 18km e seu semieixo
maior é 133584km.

Longitude (degrees from Pan)
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 g [

y—_—

h-l-—_-..___._,.-—-—-—-._
e R —
W
700
= ° £
3 3
o . S
I = =) | (= I °%0 5
o = LA )
> 3
- 2
C 2 c
-5 500
-10
-200 -100 0 100 200

Azimuth (Hill Radii)
Fonte: |Hedman et a1.| (]20 1 3|)

Tabela 1 — Localiza¢do dos anéis da Falha de Encke, o raio orbital médio, a largura, e as regides
dindmicas em que estao inseridos.

Anel Raio orbital médio (km) | Largura (km) | Regidao
Interno | 133484 60 Caos
Central | 133584 50 Ferradura
Quarto | 133680 - Caos
Externo | 133720 20 Ondas

Fonte: |Hedman et a1.| (]20 1 3[).

Hedman et al.| (2013)) também discutiram os dados observacionais da Falha de Encke, documentando
a distribuicao e movimento dos aglomerados mais brilhantes (visiveis nas duas figuras inferiores da
Figura 3) nos anéis da da Falha de Encke, através de dados coletados pela sonda Cassini. E notivel

que essas concentragdes de particulas nio estdo espalhadas pela falha de forma aleatéria.

A [Figura 9|traz as localizagdes dessas acumulagdes de material luminoso e seu comportamento em

funcdo do tempo. No ringlet interno (Figura 9) temos uma concentra¢do préxima ao satélite Pan (0°) e
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Figura 9 — Graficos mostrando a localiza¢do dos picos luminosos nos ringlets da Falha de Encke
segundo dados observacionais obtidos pela sonda Cassini. Da esquerda para a direita
temos as localizacdes no ringlet interno, central e externo. Os pontos pretos sdo dados da
sonda Cassini e os pontos verdes foram obtidos através de observa¢des complementares da
SATELLORB (HEDMAN et al., [2013).
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Fonte: [Hedman et al. (2013)

outra entre 50° e 100° de Pan. Com o passar do tempo, esses aglomerados se espalham, de forma que
em 2008 o aglomerado superior e inferior se quebram e observamos quatro grupos a —20°, 10°, 40°,
e um maior de 70° a 110°. O ringlet central € observado contendo trés grupos luminosos
em 2007 localizados por volta dos 5°, 20° e 50° de Pan. Novamente, notamos o comportamento
de espalhamento desses aglomerados, porém ao invés dos grupos se separarem, observamos uma
distribuicao de aglomerados luminosos por toda a regido entre 5° e 60° do satélite. O ultimo ringlet
(Figura 9) observado € o externo, inicialmente ele apresenta um aglomerado denso perto de 20° e um
grupo largo entre 80° e 170°. Com o passar do tempo, o aglomerado inferior permanece relativamente
estdvel, enquanto o grupo maior se faz mais estreito e se move de forma que, em 2009, estd entre 100°
e 200° de Pan.

Segundo |[Hedman et al.| (2013)) os blocos de material brilhante presentes nos ringlets da Falha de
Encke ndo seguem a trajetéria de particulas somente perturbadas pelo efeito gravitacional de Saturno
e Pan, portanto outras forcas devem estar envolvidas nesse movimento. Eles observam variacdes de
excentricidades consistentes com a presenca de forca de radiacdo solar, mas essa forca ainda nao é
suficiente para explicar as dinAmicas presentes nos ringlets. Durante esse trabalho, adicionaremos
a forca de radiagdo solar ao sistema da Falha de Encke, contendo o satélite Pan e Quatro particulas
de raio orbital médio de cada anel (Tabela[l]), também consideramos o formato de Saturno a fim de
verificar seus efeitos nas particulas localizadas na Falha de Encke. Veremos se essas quatro particulas

permanecerao dentro da falha ou serdo removidas.
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3 FORCA DE RADIACAO SOLAR

Como vimos no capitulo anterior, a dindmica das particulas da Falha de Encke ndo pode ser
explicada exclusivamente pela interacao gravitacional entre elas e o planeta Saturno e o satélite Pan
(HEDMAN et al., [2013). Um dos nossos objetivos € estudar os efeitos de outras forcas agindo no
sistema.

Uma das forcas que atua no sistema de anéis da Falha de Encke € a forca de radiacdo solar.
Burns, Lamy e Soter| (1979) apresentam o modelo fisico que usaremos para escrever as componentes
associadas a forca de radiagdo solar.

A derivacao da for¢a de radiacdo possui duas etapas, primeiro, consideramos apenas particulas
perfeitamente absorvedoras de radiacao, E] a fim de obter um modelo ideal para a forca de radiacdo
solar contendo a pressdo de radiacdo e o efeito de Poynting-Robertson. Para a segunda fase aplicamos
um modelo fisico descrito em Burns, Lamy e Soter| (1979) para encontrar a expressao geral da forca de
radiacdo, quando ha colisdes entre a particula e um feixe de fétons. Neste modelo uma particula pode
espalhar, transmitir e absorver luz.

Depois, iremos analisar a forca devido a radiacdo para particulas em 6rbita planetocéntrica com o
auxilio do trabalho de Mignard| (1984)). Por fim, veremos os efeitos dindmicos da for¢a de radiagdo

solar.

3.1 PARTICULAS PERFEITAMENTE ABSORVEDORAS

Burns, Lamy e Soter| (1979) dizem que a forca sobre uma particula perfeitamente absorvedora pode
ser separada em duas partes: um termo para a pressao de radiacdo, devido a colisdo entre a radiacio
solar (fétons) incidente e a particula; e um arrasto, devido a taxa efetiva de perda de massa causada
pelo movimento da particula enquanto irradia energia incidente.

O fluxo de radiago solar, ou médulo do vetor de Poynting multiplicado pela drea, S (ergs cm™>
sec™!) interceptado por uma particula perfeitamente absorvedora estaciondria com drea de corte
transversal A é SA. Se a particula apresenta movimento relativo ao Sol com velocidade v, escrevemos

(BURNS: LAMY: SOTERL [1979):
§ =3 <1 - f) (1)
C

onde 7 = - S é a velocidade radial da particula em relacao ao Sol, S é o vetor unitdrio na direcao
do raio incidente, e ¢ é a velocidade da luz (BURNS; LAMY; SOTER,|1979). O fator em parénteses
representa o efeito Doppler, a mudancga dos comprimentos de ondas causado por ele altera o fluxo de
energia incidente. Quando o raio de f6tons se encontra com a particula hd uma troca de momento entre
eles, de forma andloga a uma colisdo entre dois objetos, no caso estudado, consideramos o referencial

da particula. O momento removido por segundo pelo feixe de fétons que incidente na particula é

' isto é, um absorvedor ideal ou um corpo negro que absorve toda a radiacio e nio apresenta qualquer componente de

reflexdo desta radiag@o.
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(S’A/c)S, é o que chamamos de forca de pressdo de radiacdo solar. Esta forca pode ser entendida
como a variagdo do momento da particula no tempo devido a influéncia de feixes de fétons.

O fluxo de energia absorvido S A éirradiado pela particula. Como essa irradiacdo € quase isotrépica,
nao ha forca resultante exercida sobre a particula em seu proprio referencial, onde ela permanece em
repouso enquanto os fétons incidentes colidem com ela, a energia incidente é completamente absorvida
e irradiada. No referencial solar, onde a particula estd em movimento com velocidade 7, a irradiagdo é
equivalente ao ritmo de perda de massa de S'A /c?. Isso gera um fluxo de momento para a particula de
—(S"A/c*)v. Como a particula perde momento enquanto sua massa é conservada, ela € desacelerada
e sofre um arrasto dindmico. A perda de momento por unidade de tempo é chamada de arrasto de
Poynting-Robertson.

A forca total sobre as particulas € a soma das forcas devido ao impulso exercido pelo raio incidente
(pressdo de radiacdo solar) e a perda de momento mencionado no pardgrafo anterior. Para uma particula
de massa m, a forca € dada por (BURNS; LAMY; SOTER, 1979)):

mv = (SA/c)S — (S'A/*)T 2)
(SA/0)[(1 = #/0)S - 5/d] (3)

12

3.1.1 Coeficiente de espalhamento e absorc¢ao

Burns, Lamy e Soter| (1979) escrevem a forca de radiacao solar de maneira mais simples usando
os coeficientes de absor¢do e espalhamento. Geralmente, uma particula esférica de secao transversal
A espalha uma quantidade de luz equivalente a radiacdo incidente em uma drea de A().,, € absorve
uma quantidade AQ) 45, onde Qcsp € Qqps s30 definidos como coeficientes de espalhamento e absorgio,
respectivamente. Esses coeficientes correspondem a quantidades fraciondrias de energia espalhada e
absorvida, Q)sp € (aps dependem do comprimento de onda.

A intensidade da luz espalhada depende somente do angulo o do raio incidente (onde o = 0
corresponde a espalhamento frontal). A energia espalhada no anel de angulo sélido incremental dy =
27 sin(a)da na dire¢do «v é proporcional a f(«)dy, onde f(«) é fungdo de fase, fungio que descreve
o brilho de um corpo, da particula de espalhamento, normalizada de forma que f(a)dy integrado em
todas as direcdes € unitdrio (Figura 10). Entdo o fluxo de energia espalhada anisotropicamente por
segundo na diregdo frontal é S'AQ).s, < cos(a) > S, onde o parametro de anisotropia é dado por
(BURNS; LAMY; SOTER,|1979):

<cosa>= [ f(a)cos(a)dy 4)
4

Quando o espalhamento ocorre na dire¢io do raio incidente, < cos(«) > é um niimero positivo,
enquanto radiacao refletida € negativa.
O coeficiente de pressdo de radiagio (), (BURNS; LAMY; SOTER, [1979)

Qpr = Qaps + Qesp(1— < cos(a) >), (5)
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Figura 10 — Esquema do evento descrito anteriormente. (a) mostra um raio de projéteis se movendo
em dire¢do a uma particula em repouso. Uma colisdo ocorre € em (b), f M’ é absorvido
pela particula e imediatamente reemitido, enquanto gM’ é espalhado para frente ou para
trds. (c) mostra os eventos do referencial da particula.
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Fonte: Burns, Lamy e Soter| (1979)

aparece em expressoes para forcas sentidas por particulas com propriedades Opticas gerais (absor¢ao,
espalhamento, refracdo e luminescéncia). Para uma particula estaciondria esse fator multiplica o
fluxo de momento incidente e traz efeitos para forca de radiacdo. Para espalhamento frontal perfeito,
Qpr = Quabs> para espalhamento isotropico, Qpr = Qaps + Qesp» jd para espalhamento perfeito para
tras, Qpr = Qaps + 2Qcsp. De forma geral, podemos considerar a por¢ao de (.5, como espalhada
isotropicamente, enquanto o resto tem < cos(a) >= £1 (BURNS; LAMY; SOTER, 1979).

Para calcular a forca de radiacdo solar sentida pelas particulas que espalham e absorvem radiagao,
consideramos um modelo contendo colisdo de particulas e troca de massa (BURNS; LAMY; SOTER,
1979). Esse modelo contém duas caracteristicas importantes para o caso de absorcdo perfeita: um
arrasto, devido ao aumento da massa, ao longo da velocidade da particula, e uma pressao na dire¢do do
raio incidente de fétons.

A apresenta um diagrama da discussdo que serd explicada a seguir. Considere uma
particula de massa m se movendo com velocidade @ preste a ser interceptada por um raio de fétons
M, M é o niimero de particulas, por segundo (Figura 10la), se movendo em relagdo ao referencial
estacionario com velocidade ¢, ndo necessariamente a velocidade da luz a). Passado um
segundo depois do primeiro féton colidir com a particula, uma por¢ao M’ = M(1 — v cos(§)/c) do
raio colide com m, onde ¢ € o angulo entre v e ¢ (Figura 10}b) (BURNS; LAMY; SOTER|[1979). Uma
parcela f M’ é absorvida pela particula, mas € continuamente reemitida para que a massa da particula
continue constante. O restante, gM’, que atinge uma particula sai com a mesma velocidade vetorial
relativa com que atingiu m (Figura 10c).

Esperamos que a velocidade da particula seja modificada apds a interagdo com o raio de fétons
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de duas maneiras: AV por segundo na direcio do momento original do raio de fétons € a aceleracio
devido a pressdo de radiacdo, e Av por segundo na dire¢do do vetor velocidade da particula é a
desaceleracdo devido ao acréscimo de massa. Apesar desses componentes ndo serem ortogonais, eles
ddo uma descri¢do da reacdo da particula, por se tratar de um problema bidimensional. Em outras
palavras, a colisdo da particula com o raio de fétons, assim como a reemissao da radia¢do absorvida,
causam aceleragdes na particula.

A conservacdo de momento nas dire¢des x e y ird provocar Av e AV'. Para tanto, consideramos
que fM’ continua contido em m (Figura 10}b). Igualando o momento na diregdo y antes e depois da
interacao (BURNS; LAMY; SOTER, 1979):

mosin(€) = (m + fM")(v+ Av)sin(§) + gM'[Fo sin(€) + v sin(&)] (6)

onde, aqui e nas proximas equagdes, o sinal superior corresponde ao espalhamento para frente e o
inferior, para trds. O primeiro termo entre colchetes (Fvsin({)) € a velocidade vertical do raio de
fotons espalhado, medido pelo referencial da particula. O segundo (v sin(§)), considera o fato que
a medicao anterior é realizada em relagéio a um referencial em movimento de velocidade v sin(§),
desconsideramos mudangas em v durante a interacdo. Sabendo que f + g = 1 e assumindo que
Av < v,ce que M < m, temos que (BURNS; LAMY; SOTER,|1979):

Av=—(1Fg)Mv/m (7)

interpretamos que essa desaceleracio da particula € causada pelo arrasto de acréscimo de massa.
Podemos determinar AV da mesma forma pela conservagdo do momento em = (BURNS; LAMY;
SOTER, |1979):

Mc+muvcos(§) = (m+ fM")[(v+ Av)cos(§) + AV]
+ gM'[£(c —vcos(§)) +vcos(€)] + (M — M')c (8)

O terceiro termo representa o momento quando o raio incidente ainda ndo colidiu com a particula.
O segundo termo assume que os fétons saem com a mesma velocidade que entraram no sistema.
Fazendo a aproximagdo AV < V,ce M < m, e substituindo Av em 8] temos que (BURNS; LAMY;
SOTER, |1979):

AV =(1Fg)Mc/m 9)

esse efeito € causado pelo momento do féton. Ele € a pressdo de radiagdo no caso em que o raio
incidente é composto por fétons.

O efeito total do féton sobre o corpo pode ser calculado pela soma das duas mudangas de velocida-
des (BURNS; LAMY; SOTER,|1979):

AV + AT = (1F g)(M'/m)(cS — ) (10)
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A transferéncia desse resultado da colisd@o entre materiais no caso onde radiagdo atinge uma
particula € direta, j4 que podemos associar Fg com —Q)esp < cosa > e f+ g =1 com Qups + Qesp-
Mas notamos que, devido a difragdo, ()ups + (esp NA0 € necessariamente unitdrio para particulas
microscopicas. Qualquer radiagdo transmitida diretamente ¢ a mesma que a radiacao espalhada, com
< cosae >= 1. Portanto de @, temos que (BURNS; LAMY; SOTER, 1979):

Frog = mt = QM (¢ — 7) (11)

onde M’ € a "massa"dos fotons que colidem com a particula ou (S’A/c?). Na equagio acima, a forga
de radiacdo pode ser vista como uma forca de arrasto causada pela velocidade relativa, ¢ — v, da
particula em relacdo ao feixe de fétons.

Finalmente, escrevemos a for¢a de radiacdo solar em fungo de v/c como (BURNS; LAMY;
SOTER,[1979):

mt = (SA/¢)Qu[(1 —7/¢)S — T/c] (12)

chamamos o termo independente da velocidade de forca de pressao de radiacao, enquanto os outros
estdo relacionados com o efeito de Poynting-Robertson.

Para particulas heliocéntricas de velocidade ¢ = 77 + réé, com# = S (BURNS; LAMY; SOTER,
1979):

mis = (SA/)Qul(L — 2i/e)i — (r6/c)d (13)

Podemos simplificar as equagdes acima através do uso da constante /3, Burns, Lamy e Soter (1979)
que define como a razdo entre a for¢a gravitacional sofrida pela particula devido a estrela e a forgca de
pressdo de radiacdo. A atracdo gravitacional do Sol (massa M e distancia ) sob uma particula esférica
de raio s e densidade p € (BURNS; LAMY; SOTER, 1979):

4
F, = §7T$3pGM/7“2 (14)
onde GG € a constante gravitacional. De (I2), o médulo da forca de pressdo de radiagdo devido a
radiacdo solar € (BURNS; LAMY; SOTER, 1979):

F, = (SA/)Qp (15)

considerando S = L/47r? a densidade de fluxo de radiagdo a uma distancia r e L € a luminosidade
solar. Comparamos a for¢a de radiacdo com a forca gravitacional e definimos a constante 3 como
(BURNS; LAMY; SOTER,|1979)

B=F,/F, = (3L/167CMc)(Qp/ps) = 5.7 x 107°Q,,/ps (16)

onde (), ¢ calculado sobre a média do espectro solar, e p e s estdo em unidades cgs. Com isso em

mente, podemos reescrever (12)) como:
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ﬁ,zﬁﬁg[(l—f>§—g} (17)
C C
3.2 PARTICULAS EM ORBITAS PLANETARIAS

Até agora, tratamos de uma particula sendo afetada pela forca de radia¢do. Entretanto esse trabalho
se concentra na dindmica de particulas em Orbita ao redor de um planeta, portanto serd necessario
adaptar a equagdo [12] para a forga de radiagdo nesse cendrio. Com esse fim, passamos a utilizar o

trabalho de |[Mignard| (1984) fazemos as seguintes suposicoes:

* Negligenciamos pequenas variagOes entre as distancias ao Sol, ou seja, consideramos que a
particula e o planeta estdo a mesma distancia da estrela e que o fluxo de radiac@o € constante e

igual ao da superficie do planeta;
* Assumimos que a 6rbita do planeta € circular;
* Desconsideramos a sombra planetdria (Figura ITJ), ou seja, supomos que a particula estd sempre

recebendo radiacgao.

Figura 11 — Esquema representando a passagem de uma particula pela sombra planetaria.

Fonte: Burns, Lamy e Soter| (1979)

Com essas suposi¢cdes, consideramos a distancia entre o Sol e o centro de massa do planeta P como
o vetor (s, Ys, Zs) . Uma vez que desconsideramos pequenas variacOes entre distancias ao
Sol, podemos dizer que tanto o planeta quanto a particula analisada apresentam a mesma distancia ao
Sol, o planeta apresenta velocidade V/, relativa ao Sol e a particula V}, + V', onde V' € a velocidade da

particula ao redor do planeta como vemos na|Figura 12
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Figura 12 — Esquema do sistema de coordenadas considerado para a obten¢ao da forca de radiacao
solar no caso de uma particula GG de 6rbita planetocéntrica. O planeta P possui Orbita
circular constante ao redor da estrela .S com velocidade V/,.

v
e
4!!

5

Fonte: Mignard (1984)

Posto isso, podemos escrever a equagao da forca de radiac@o solar sofrida por uma particula em
orbita planetaria como (MIGNARD) 1984):

ol w
s & & Ts C c

Podemos ainda separar os componentes da forca como (SFAIR; WINTER, 2009):

[ 2
F, = BGQA/[ cos(ngt) — (E> (Uzs il Um) — (%S +Um) (19)
72 Ts c c
_ BbGM _ . (Y ’ Uys T Uy | [ Vys T Uy
F, = 2 cos(7y) sin(nt) (7“5) < . . (20)
[ 2
P 5G2M sin(y) sin(n.t) — <ﬁ) (Uzs +Uz) B <Uz5 + 'Uz> 21
7?2 Ts c c

onde M ¢é a massa do Sol, n; € 0 momento angular do planeta ao redor do Sol, o vetor (z5, ys, 25) € 0
vetor da distancia entre o Sol e o planeta, (v, v,,v,) € o vetor velocidade da particula em relagdo ao

planeta, e v é a obliquidade do planeta.

3.3 TAXA DE VARIACAO DOS ELEMENTOS ORBITAIS

Agora que temos as componentes da forca de radiacdo solar, calculamos a taxa de varia¢do secular

dos elementos orbitais. Para isso usamos as equagdes dadas em Murray e Dermott| (1999):
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% _ %[Resin(f)—kT(l—kecos(f))} (22)
% _ %(1—62)[Rsin(f)+T(COS(f>+COS<E))] (23)
di  rNcos(w+ f)

at h 9

onde N, R e T sdo as componentes normal, radial e tangencial da forca F=Ri+TO+Nzehéo
momento angular do sistema por unidade de massa. Com isso, podemos calcular a taxa de variacao

dos elementos orbitais de uma particula sob a influéncia da forca de radiacdo substituindo a equacao

(13) nas equagdes (22) a (24):

da 2a°2SAQ,, 2\ . r

% _ SAQpy a;;l(l —e?) [(1 _ %)esin(f) — %(cos(f) + cos(E))] (26)
di

5 = 0 (27)

Se Aa € a perturbagio sofrida pela particula apés uma revolugao:

2a6*2SAQ,, [ 2%\ . 6
2a3/2SAQ,, (1627
Ag = — pr 2
¢ C\/ﬂ(1—62)< ¢ ) =

De forma similar encontramos a variag¢ao da excentricidade Ae apds uma revolugao:

— %(Cos(f)qLcos(E))}dde (30)
Ae = 0 (1)

A variagdo da inclina¢do Ai serd nula, pois o Sol e a particula estdo no mesmo plano, portanto nao
ha forca normal no sistema. Podemos concluir que uma particula em 6rbita heliocéntrica perturbada
pela forca de radiacdo solar possui inclinacao e excentricidade secularmente estaveis, ou seja, sofrem
pouca ou nenhuma variagdo. Enquanto seu semieixo maior decresce com o tempo.

Para o caso de uma particula orbitando um planeta, utilizaremos a equagao (I8) para definir as

componentes normal, radial e tangencial. Repetindo os célculos anteriores para a obteng¢ao de Aa
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(equagdo (29)) e Ae (equagdo (31)) temos que:

3/2
Aa = —2__p (32)
(1 —e?)
_ 2a3/2 {_ BGM (VpT + VTH (33)
pu(l —e?) 72 c
Ae = 0 (34)
Ai = %[Sin(w +27) — sinw| (35)

Os resultados ndo sao muito diferentes dos anteriores (equacdes e (31))), o semieixo maior
diminui (note que a componente transversal da forga T}, € negativa na equagio (33)) com o tempo de
forma proporcional a componente tangente da forca de radiacio solar, enquanto a excentricidade conti-
nua estavel. Porém a inclinacdo passa a sofrer alteragdo agora que hd a possibilidade da componente
normal.

Burns, Lamy e Soter| (1979) definem o tempo de decaimento para particulas heliocéntricas (Z,,) €

planetocéntricas (7,,.):

tor 7 X 1063,0R2/Qpranos (36)
Tor = 9,3 x 10°spR?/Q,,anos (37)

onde s € p sdo o raio e a densidade da particula em unidades cgs, respectivamente, € R € a distancia
particula-Sol em unidades astrondmicas.

Entretanto, a fonte de radiagcdo para o caso planetocéntrico ndo estd necessariamente no plano de
oOrbita da particula. Isso introduz uma componente normal a forca, o que permite que a inclinacdo varie.
Com isso, ela passa a diminuir ou aumentar dependendo da direcao incidente dessa forca normal.

Os efeitos da obliquidade da 6rbita ndo € limitado a inclinacao, Sfair e Winter| (2009) discutem
outras consequéncias desse angulo. Em seu trabalho eles verificam os efeitos da for¢a de radiagc@o para
os anéis e v de Urano. O planeta possui alta obliquidade (v ~ 98°), o que facilita a observagao dos
efeitos da obliquidade nas 6rbitas das particulas. Os gréficos obtidos por eles mostram um
amortecimento da excentricidade.

Agora que temos uma base tedrica para a for¢a de radiacao solar e como ela afeta a dindmica de
particulas em Orbitas planetocéntricas, podemos dar inicio as nossas simulagdes numéricas utilizando
o0 REBOUND.
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Figura 13 — Gréfico da variacdo da excentricidade em funcdo do tempo de particulas localizadas nos
anéis 1 (a) e v (b) de Urano. Os graficos foram obtidos através de simulagdes numéricas
com particulas de raios de 1pm, 3pum, 5pum, e 10um.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Agora que vimos a teoria que serd utilizada nesse trabalho, discutiremos brevemente o método
utilizado para a realiza¢do das simula¢des numéricas. No desenvolvimento de nosso trabalho utili-
zamos o integrador REBOUND. O site oficial (<https://rebound.readthedocs.io/en/latest/>), contém
diversos integradores gravitacionais de N corpos, ou seja, um pacote computacional que pode integrar
numericamente o movimento de particulas que interagem gravitacionalmente. As particulas podem
representar estrelas, planetas, satélites, anéis, ou poeira espacial. REBOUND pode ser escrito em
linguagem C ou python.

Esse pacote de integracdo pode ser utilizado no estudo da dindmica de anéis e formacao planetéria,
e ¢ modular o que permite alta flexibilidade e customizacdo. O REBOUND ¢ capaz de integrar as
equacdes de movimento de particulas sobre efeitos gravitacionais através de integradores cldssicos
como o mapa simplético de Wisdom-Holman, Leap-Frog, SEI (Sympletic Epiycle Integrator).

Além de tudo isso, 0 REBOUND possui versdes aprimoradas de integradores cldssicos (SOUSA,
2019) como o WHFAST, uma versao do mapa simplético de Wisdom-Holman ideal para simulag¢des
numéricas de longo periodo, e o integrador de nossa escolha: IAS15. E um integrador numérico
baseado no método de Gaul3-Radau capaz de lidar com forcas conservativas e nao-conservativas, além
de colisdes e Orbitas de grande excentricidade (REIN; SPIEGEL! |2015). O TAS15 € um integrador

numérico poderoso tanto em velocidade quanto em precisdo, por isso serd usado neste trabalho.

4.1 VALIDACAO DO CODIGO

No REBOUND criamos mdédulos para a implementagdo da ndo esfericidade do corpo central e a
forca de radiacdo solar. O médulo forca de radiacdo solar implementa numericamente as equagdes (19)
- (21). O moédulo achatamento planetdrio implementa as equacdes (1).

Antes de realizarmos as simulacdes numéricas para nosso sistema, devemos primeiro comprovar a
fidelidade do cédigo. Para isso, comecamos realizando algumas simulagdes simples e comparamos
essas simulagdes com a teoria e outros resultados ja validados.

Daremos inicio a validacdo com um sistema simples sem forcas adicionadas além da forca gravita-
cional, contendo apenas Saturno e o satélite Pan, mais 100 particulas localizadas na Falha de Encke.
Os semieixos maiores iniciais dessas particulas foram determinados aleatoriamente e uma distribuicao
uniforme ja implementada nas ferramentas do REBOUND. Também usamos anomalia média de 5°
para particulas externas a orbita de Pan e —5°, para aquelas localizadas em Orbitas internas ao satélite.
Nosso objetivo ¢ obter um gréfico similar a[Figura 8 de [ Hedman et al.| (2013)).

Os resultados da simulacio estdo apresentados na Podemos verificar o quanto as
particulas sdo afetadas pela forca gravitacional de Pan. Particulas a 30km de distancia do satélite
apresentam Orbita de ferradura, 6rbitas cadticas ocorrem de 30km até 60km de Pan, deste ponto em
diante, notamos o regime de ondas. Com isso, obtemos resultados semelhantes aos de Hedman et al.
(2013)) e validamos a implementagdo a fim de reproduzir o efeito gravitacional sofrido por particulas

orbitando um planeta enquanto sdo perturbadas por um satélite.


https://rebound.readthedocs.io/en/latest/
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Em seguida, temos o efeito da nao esfericidade de Saturno. O potencial gravitacional de um corpo
nao esférico é (MURRAY; DERMOTT], [1999):

Gmy,

r

V:

[1 — Z Ji(R/r)" Pi(sin ) (1)

onde r € a distincia entre a particula e o centro de massa do planeta, m,, € a massa do planeta, R € o
raio do planeta, P;(sin «v) é o polindmio de Legendre de grau 4, e J; sdo coeficientes adimensionais que
caracterizam as dimensdes de um corpo nao esférico (MURRAY; DERMOTT, 1999). Durante esse
trabalho nos referimos a esses coeficientes como coeficientes gravitacionais. Os valores das constantes

gravitacionais .J, J, e Js de Saturno estdo escritos na Tabela 2]

Tabela 2 — Tabela contendo os valores dos coeficientes gravitacionais .J5, J4 € Jg de Saturno.

Jo | 1,6290573 x 10792
Ji | —9,35314 x 107"
Jg | 8,6340 x 1079

Fonte:Mufioz-Gutiérrez et al. (2022)

Para essa forca foi usado um dos exemplos do rebound como base e adaptamos a forca para incluir

os termos Jy € Jg. Assim o cddigo para a forga fica:

Fi = S[a(3-(3))

LG C e C )

+ ((10—534) (% (9:2)/r2 — ((3324)/r4)+(%z6>/rﬁ>)} )

- ()

R2>/r +( 10 R2z2>/ ' (31532 4)/ )
)

[\

@R‘l) ( +(92%)/r* — (332%) /r +(143 )/7" )} 3)
o - (- (5

+ J4<< RQ)/ +(35032 2) <3g135R2 4)/6)

" Jﬁ<%34>/4 (3—|—(21z )/ (231 )/4 (143 )/7’ )} 4)

Finalmente, utilizaremos os resultados obtidos em Stair e Winter (2009) para verificar o c6digo

referente a forca de radiagdo solar: pressdo de radiacdo e efeito de Poynting-Robertson. Simulamos

uma particula interior ao anel ;. com semieixo maior de 97700 km, densidade 1g/cm =3 e raios de 1um,
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3um e 15um. Essa particula orbita o planeta Urano de obliquidade 97, 8°, massa 5, 68319 x 10%°kg e
raio 69911 km.

Os resultados da simulacdo estdo presentes na|Figura 15| a variacdo da excentricidade segundo as

simulacoes de Stair e Winter (2009)) estdo na|Figura 13|e[Figura 16, Podemos verificar a precisao de

nosso codigo comparando aos resultados das duas simulagdes.
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Figura 14 — Resultado da simulacdo numérica utilizando o REBOUND para um sistema formado por

Xgir(km)

Xgie(km)

Saturno, Pan e 100 particulas, 50 particulas externas ao satélite e 50 internas a 6rbita do
satélite. O tempo de simulacdo foi de 315 dias. O sistema do coordenadas € o girante
em relagdo ao satélite Pan. Abaixo do grafico principal, vemos um zoom das regides de
ferradura e caos (a esquerda), e a regido de ondas (a direita). O grafico inferior fornece
uma visdo de uma regido mais proxima do satélite Pan.
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Figura 15 — Resultados da simulacdo de verificagdo do cédigo para particulas sob os efeitos da forga
de radiacao solar. O grafico (a) contém a variacdo da excentricidade no tempo e o grafico
(b) traz a variacdo do semieixo maior Aa em km em relac¢do a seu valor inicial. As linhas
representam uma particula de 1pm.
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Figura 16 — Variag@o no tempo do semieixo maior devido ao arrasto do efeito de Poynting-Robertson
segundo as simulagdes de Stair e Winter (2009).
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42 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS CONTENDO SATURNO, PAN E UM
CONJUNTO DE PARTICULAS

Agora que validamos o c6digo, podemos realizar as simula¢cdes numéricas para particulas localiza-
das na Falha de Encke. Vamos analisar os efeitos da nao esfericidade de Saturno e a forga de radiacao
solar em particulas no centro de cada ringlet da Falha de Encke. Para isso, iniciamos com quatro
particulas orbitando o planeta Saturno e sofrendo perturbagdes gravitacionais devido ao satélite Pan e
a forca de radiagdo solar, com semieixo maior igual aos da Tabela[I| anomalia média igual a 15° e
excentricidade, inclina¢do, argumento do pericentro, e longitude do nodo ascendente iguais a 10~°.
Realizamos essa simulacdo para particulas de raio de 1pm, 25um, 50pm e 100pm (lembrando que as
particulas da Falha de Encke tém raio até 50um (HEDMAN et al.,|2013)).

Os resultados das simulagdes numéricas estdo representados da[Figura 17]a[Figura 20} Notamos

que as particulas de 1um (Figura 17) sdo quase imediatamente removidas da falha, seus raios orbitais
decaem rapidamente devido a forca de radiacao solar e colidem com o limite inferior da falha em
menos de 30 dias. J4 as particulas de 25um do anel interno e quarto anel permanecem
dentro da falha com excentricidade préxima a 3. x 10~*. Notamos que elas ndo sofrem o decaimento
de semieixo maior previsto pela teoria de acordo com a equagdo (37). A forga gravitacional do satélite
Pan e a ndo esfericidade de Saturno alteram esse movimento, as particulas ndo chegam a 15km de
decaimento. A particula central ao anel externo colide com a borda externa da falha sendo removida
da simulacdo em menos de um ano (~ 292 dias). A particula do anel central sempre colide com Pan
nas quatro simulagdes.

E interessante compararmos os resultados para as particulas de 50m 1} e 100pm
[gura 20)), que representam o limite do tamanho observado das particulas da Falha de Encke e o dobro
deste tamanho. Trés particulas dos anéis sobrevivem durante todo o periodo da simulagdo numérica,
porém, apesar de serem maiores, as particulas de 100um parecem ser menos estaveis do que as de
50pm no anel central, apresentando maiores oscilacdes no semieixo maior. Também notamos que
a particula do anel central sobrevive por mais tempo até colidir com Pan no caso das particulas de
50pm. Também € interessante apontarmos o decaimento do semieixo maior das particulas de 50m, os
graficos mostram decaimentos superiores a 10km, enquanto que a teoria preveé apenas 3,35km (equacdo
(37)). Os efeitos gravitacionais de Pan e Saturno podem estar afetando a particula de modo a aumentar
este decaimento.

A Tabela[3|mostra a diferenca destas distancias vistas nos graficos da[Figura 19|e da[Figura 20| para

cada particula para as simulagdes de 50pm e 100pm, respectivamente. Vemos as maiores diferencas

na comparac¢do dos raios orbitais e dos semieixos maiores, as particulas de 50pm apresentam maior
diferenca de raio orbital, enquanto as particulas de 100um apresentem maior diferenca em seus
semieixos maiores.

As particulas de 50pm sofrem um decréscimo perceptivel no semieixo maior devido
ao efeito da for¢a de radiac@o solar. Enquanto essa forca € pequena para particulas de raio de 100um,
nao sendo tao visivel nos graficos . E possivel que as forcas gravitacional e de radiacdo
solar possam apresentar um equilibrio de forma que as particulas sejam capazes de ficar estdveis em

suas orbitas.
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Figura 17 — Variacdo do semieixo maior, excentricidade e raio orbital de particulas de raio de 1pum.
A particula 1 esta no centro do anel interno da Falha de Encke, a 2 no anel central, a 3
no quarto anel e a 4 no anel externo. As particulas sdo removidas quando ultrapassam
os limites da falha ou quando colidem com o satélite Pan. O tempo de decaimento do
semieixo maior de uma particula de raio de 1pm segundo a equacdo (37) é de 85352 anos,
em 100 anos ela decai 167,55 km.
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Vamos investigar essa hipétese a partir de um novo conjunto de simulagdes: vamos mover a
Falha de Encke aumentando e diminuindo sua localizacdo em 70000km para particulas de 50um (os
semieixos maiores para as novas simulagdes estdo listados na Tabela[d] o satélite Pan também estd
presente na simulagdo e tem 0 mesmo semieixo maior que o anel central). Faremos isso para verificar
como os efeitos das duas forgas afetardo as 6rbitas das particulas.

A mostra os gréficos resultantes da simula¢do numérica que move o sistema da Falha de
Encke em 70000 km distante de Saturno. Quando aumentamos a distincia do sistema do corpo central,
as particulas ndo permanecem no sistema por muito tempo. Como queremos analisar os efeitos das
forcas no sistema, vamos ignorar os limites da falha e examinar o que ocorre com as particulas quando

essas sofrem os efeitos por um periodo de 100 anos.
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Figura 18 — Variacdo do semieixo maior, excentricidade e raio orbital de particulas de 25pum. A
particula 1 estd no centro do anel interno da Falha de Encke, a 2 no anel central, a 3 no
quarto anel e a 4 no anel externo. As particulas sdo removidas quando ultrapassam os
limites da falha ou quando colidem com o satélite Pan. O tempo de decaimento do semieixo
maior de uma particula de raio de 25um segundo a equagio (37) € de 213381 anos, em
100 anos ela decai 67,17 km.
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A mostra a variagdo do semieixo maior, excentricidade e distdncia a Saturno durante um

periodo de 100 anos. A variacdo da excentricidade € a maior entre as simulagdes realizadas até agora,
chegando a 1. x 1073 no caso do anel central. Também notamos o decaimento do semieixo maior
devido a forca de radiacdo em todas as particulas, sendo interrompido devido a encontros préximos
com o satélite Pan. Outro diferencial € o fato de que esta € a tinica simulagdo em que a particula do
anel central ndo colide com Pan.

Em seguida tentamos mover a particula para mais perto do corpo central, porém a simulagdo nao
gerou dados tteis para a nossa andlise uma vez que Pan colidiu com Saturno. No préximo capitulo
analisaremos o anel principal do sistema de Jupiter, que apresenta similaridades aos anéis na Falha de

Encke: particulas pequenas proximas ao corpo principal e a um satélite pequeno.
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Figura 19 — Variacdo do semieixo maior, excentricidade, e raio orbital de particulas de 50um. A
particula 1 estd no centro do anel interno da Falha de Encke, a 2 no anel central, a 3
no quarto anel e a 4 no anel externo. As particulas sdo removidas quando ultrapassam
os limites da falha ou quando colidem com o satélite Pan. O tempo de decaimento do
semieixo maior de uma particula de raio de 50m segundo a equagdo (37) é de 213381
anos, em 100 anos ela decai 3,35km.
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Em suma, nesse capitulo simulamos quatro particulas no centro de cada um dos quatro anéis da
Falha de Encke com raios de 1pm, 25um, 50um e 100pm sendo perturbadas pelo satélite Pan, Saturno
nao esférico e a forca de radiacdo solar. Em nossas simulacoes, as particulas de raio de 1um sdo as
Unicas que sdo rapidamente removidas do sistema, no caso de particulas de 25um a particula do anel
central colide com Pan em menos de 40 anos de simulagdo e a particula do anel externo colide com
a borda superior da falha em menos de um ano. As particulas de 50pm e 100pm sobrevivem aos
100 anos de simulacdo, exceto as particulas do anel central que colidem com Pan. Porém a particula
do anel central de 50um sobrevive por mais tempo que a de 100um. Outra observacido importante €
que nas simula¢des numéricas de S0pm e 100um a variacdo do raio orbital estd dentro dos limites das

larguras observadas dos anéis (Tabela[I)), com excegdo das particulas do anel externo.
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Figura 20 — Variacdo do semieixo maior, excentricidade, e raio orbital de particulas de 100pm. A
particula 1 estd no centro do anel interno da Falha de Encke, a 2 no anel central, a 3
no quarto anel e a 4 no anel externo. As particulas sdo removidas quando ultrapassam
os limites da falha ou quando colidem com o satélite Pan. O tempo de decaimento do
semieixo maior de uma particula de raio de 100xm segundo a equacdo (37)) € de 8535205
anos, em 100 anos ela decai 1,67km.
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Tabela 3 — Diferenca da distancia de Saturno (Ar), semieixo maior (Aa), e excentricidade (Ae) para

particulas de 50um e 100pm.

Anel | Ar (50pm) | Ar (100pm) | Aa (50pum) | Aa (100um) | Ae (50pum) | Ae (100pm)
interno 50 km 45 km 12 km 45 km 2 x 1074 2 x 107
central 60 km 20 km 12 km 9 km 2,5x107* | 1x1074
quarto 45 km 35 km 10 km 40 km 1,8x107* | 1,4 x 107*
externo 45 km 35 km 10 km 45 km 1,6 x 107* | 1,6 x 107*
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Tabela 4 — Novos semieixos maiores para as novas simulacdes, os demais elementos orbitais permane-

ce€m OS mesmeos.

Anel

original

-70000km

+70000km

interno

133484 km

63484 km

203484 km

central

133584 km

63584 km

203584 km

quarto

133680 km

63680 km

203680 km

externo

133720 km

63720 km

203720 km

Figura 21 — Variacao dos elementos orbitais de cada particula de 50m durante a simulacdo da Falha
de Encke movida +70000 km. A particula 1 esté localizada no centro do anel interno, a 2
no anel central, 3 no quarto anel, e 4 no anel externo.
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Figura 22 — Variagdo dos elementos orbitais da Falha de Encke movida para 470000 km para 100 anos
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5 ANEL PRINCIPAL DE JUPITER

Para a pr6xima etapa de nosso trabalho, estudaremos a forca de radiagdo solar e gravitacional
em outro sistema: as particulas localizadas no anel principal de Jupiter. Esse sistema também possui
particulas orbitando um planeta ndo esférico, pequenas o suficiente para serem perturbadas pela forca
de radiacdo solar. |Pater et al. (2017) descrevem que esses anéis foram observados pela primeira vez
pela sonda Voyager 1 em 4 de margo de 1979. Foi determinado que o sistema de anéis do planeta é
composto por quatro estruturas principais: o anel principal, o Halo, e os dois anéis "Gossamer". A
Tabela [5| apresenta algumas das caracteristicas dos anéis e a mostra um esquema com oS

anéis e os satélites internos de Jupiter.

Tabela 5 — Sistema de Anéis de Jupiter.

Halo Anel principal | Anel de Amalthea | Anel de Thebe | Extensdo de Thebe
Localizagdo (km) 100000-122400 | 122400-129100 | 122400-181350 | 122400-221900 | 221900-270000
Largura vertical (km) ~ 5 x 10* 30-100 ~ 2300 ~ 8500 9000

Fonte: [Pater et al.|(2017)

Os anéis sdo principalmente compostos por poeira resultante de impactos metedricos nos 4 satélites
de Jupiter: Thebe, Amalthea, Metis e Adrastea; assim como colisdes de corpos no anel principal. Esses
objetos ainda nio foram observados, mas suas existéncias podem ser inferidas indiretamente devido a
presenca dos proprios anéis, e diretamente através de medi¢oes da curva de fase e espectro dos anéis.

O anel principal € o anel notdvel do sistema, hé indicios de que ele contenha mais material
macroscopico em seu interior em relacdo aos outros anéis. Com largura de aproximadamente 7000km
e esta localizado a 125750km de Jupiter.

O Halo é um toro de material interior ao satélite Metis. A profundidade 6ptica do anel diminui
com a distancia a Jupiter, contendo brilho mais intenso proximo ao satélite. Ele desaparece por volta
de 101200km de Jupiter.

Finalmente, temos os anéis Gossamer que sdo as estruturas mais t€nues dos anéis de Jupiter, sendo
divididos em duas partes: os anéis de Amalthea e Thebe. O primeiro possui pouco brilho sendo quase
uniforme, o outro € ainda mais t€nue, mas possui largura vertical superior ao anterior. O primeiro anel

se sobrepde ao anel de Amalthea, além de se estender externo a 6rbita do satélite Thebe.

5.1 SIMULACOES NUMERICAS: ANEL PRINCIPAL DE JUPITER

Continuaremos a andlise dos efeitos da forca de radiacdo solar e da ndo esfericidade do corpo
central simulando numericamente particulas localizadas no anel principal de Jupiter. Neste sistema as
particulas sdo pequenas o suficiente (< 1pm a 18um (BROOKS et al., [2004)) para serem afetadas pela
forca de radiagdo solar. Assumiremos também os coeficientes gravitacionais ndo nulos cujos valores
estdo apresentados na Tabela 6]

Realizaremos as simulacOes considerando um sistema contendo Jupiter e 68 particulas-teste,

espacadas a cada 100km nos limites do anel central (Tabela [5), sendo perturbadas pela forga de
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Figura 23 — Esquema do sistema de anéis de Jupiter. Na figura vemos os quatro anéis de Jupiter: o
anel principal, o Halo, e os dois anéis "Gossamer"; além dos satélites: Métis, Adrastea,
Amalthea e Thebe.
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Fonte: Pater et al. (2017)

Tabela 6 — Tabela apresentando os valores dos coeficientes gravitacionais Jo, Jy € Jg

Jo | 14696,43x107°
Ji | -596,05x107°
Je 35,15x107°
Fonte: Hubbard e Militzer| (2016)

radiacgdo solar, a ndo esfericidade do corpo central e o satélite Métis (Tabela [/, satélite interior ao anel
central. Neste sistema as particulas sdo menores e estdo mais proximas ao corpo central em relacao
ao caso anterior, a Falha de Encke. Realizaremos quatro simulacdes numéricas por um periodo de
100 anos, uma para particulas de raios de 1um (Figura 24)), 5um (Figura 25), 10pm e
20pm (Figura 27).

Analisando as variacdes dos elementos orbitais verificamos comportamentos similares aos ob-
servados na Falha de Encke, particulas de 1m sdo mais afetadas pela forca de radiacao solar (note
o decaimento do semieixo maior na [Figura 24). O efeito dessa forca diminui conforme os raios
(tamanhos) das particulas aumentam.

Uma particula é removida quando: i) existem colisdes fisicas com Métis, ii) hd colisdo com a borda

superior do anel principal em 129100 km e com a borda inferior do Halo localizada em 100000 km.
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Figura 24 — Variagdo dos elementos orbitais de particulas interiores ao anel principal de Jupiter de raio
1pm. O eixo z fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa a
localizagao do satélite Métis.
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Figura 25 — Variag@o dos elementos orbitais de particulas interiores ao anel principal de Jupiter de raio
Spm. O eixo x fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa a
localizagao do satélite Métis.
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Figura 26 — Variagdo dos elementos orbitais de particulas interiores ao anel principal de Jupiter de raio
10pm. O eixo x fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa a
localizagao do satélite Métis.
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Figura 27 — Variag@o dos elementos orbitais de particulas interiores ao anel principal de Jupiter de raio
20pm. O eixo x fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa
a localizacao do satélite Métis.
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Tabela 7 — Tabela apresentando os elementos orbitais de Métis: semieixo maior (a), excentricidade (e),
inclinacdo (/), longitude do nodo ascendente (£2), argumento do pericentro (w), € anomalia

média (M); assim como raio (R) e massa (m).

a(km) € 1) Q) w® | MC) | R(km)

m (kg)

128878.,7 | 6,4878x1073 | 2,21587 | 337,65 | 284,293 | 6,2098 | 21,5

3,7458

x 1016

Fonte: Nasa

Tabela 8 — Tabela contendo o percentual de colisdes durante as simulacdes de particulas de raios de

1pm, Spm, 10pm e 20pm do anel principal de Jupiter.

Tamanho da particula («m) 1 5 10 20
Percentual de colisdes 13,2 | 4,41 | 2,94 | 2.94
Percentual de colisdes com Métis 0 1,47 | 1,47 | 1,47
Percentual de colisdes com a borda superior do anel principal de Jupiter | 13,2 | 2,94 | 1,47 | 1,47

Tabela 9 — Tabela contendo o percentual de colisdes durante as simulacdes de particulas de raios de
lpm, S5pm, 10pum e 20pm do anel principal de Jupiter localizadas préximas ao satélite

Métis.
Tamanho da particula (xm) 1 5 10 20
Percentual de colisdes 100 | 31,83 | 18,18 | 9,08
Percentual de colisdes com Métis 13,64 | 13,64 | 9,09 | 4,54
Percentual de colisdes com a borda superior do anel principal de Jipiter | 86,36 | 18,19 | 9,09 | 4,54

Quando simulamos o anel principal de Jupiter, 9 particulas de 1m s@o removidas do sistema, colidindo
com a borda superior do anel; para as particulas de 5um duas colidem com a borda superior do anel
principal e uma colide com Métis. Nos casos de particulas de 10um e 20pm de raio uma particula
excede a borda do anel principal e uma colide com Métis. A Tabela[§apresenta o percentual de colisdes
para cada tamanho de particula.

E de nosso interesse analisarmos a drea préxima ao satélite Métis para observar o efeito do satélite
nas particulas mais proximas. Para isso, usaremos as tltimas simulacdes como guia, a[Figura 24| mostra
que particulas com semieixo maior inicial maior que 128300 km sido removidas do anel principal. Na
nossa proxima simulacgdo, analisaremos 21 particulas espacadas a cada 40 km sendo perturbadas por

Japiter ndo-esférico, Métis e a forca de radiacdo solar. Os resultados dessas novas simulagdes estdo

apresentados nas [Figura 28|a[Figura 31|

Examinando a regido préxima ao satélite Métis, notamos que as particulas de 1um sao todas
removidas da drea antes dos 3 anos. As particulas com semieixo maior inicial de 129020 km,
128540 km e 128780 km colidem com Métis. Entre as particulas de 5um, aquelas localizadas em
128860 km, 128900 km, e 128820 km colidem com o satélite, e quatro outras particulas colidem
com a borda superior do anel. No caso das particulas de 10um, aquelas localizadas em 128900 km e
128940 km colidem com Metis e duas particulas sdo removidas do sistema. Finalmente, as particulas
de 20pm sofrem apenas 2 remogdes: uma colisdo com Métis e uma ultrapassagem de borda. A Tabela
9] traz os percentuais de colisdes das simulagdes.

Em conclusdo, as particulas de 1pm apresentam maior mobilidade dentro do anel principal de
Jupiter, o satélite Métis desloca essas particulas para além do anel principal (Figura 28)), enquanto a
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Figura 28 — Variacdo dos elementos orbitais de particulas proximas a Métis com raio de 1um. O eixo
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Figura 29 — Variacdo dos elementos orbitais de particulas proximas a Métis de raio Spym. O eixo x
fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa a localiza¢dao do
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Figura 30 — Variacdo dos elementos orbitais de particulas proximas a Métis de raio 10um. O eixo x
fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa a localiza¢dao do
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Figura 31 — Variacdo dos elementos orbitais de particulas proximas a Métis de raio 20um. O eixo x
fornece o semieixo maior inicial das particulas e a linha preta representa a localiza¢dao do
satélite Métis.

Tempo de vida(anos)

Da(km)

Dr(km)

-100

20

304

-40

100

920 |

80 |

70

60 |-

50

4wt

30

20

128300

128400

128500

128600

128700

Semieixo inicial(km)

128800

128900

129000

129100

60

40 ¢

20

" 3

200

w40

60 I

-80

()

128300

0.0007

128400

128500

128600

128700

Semieixo inicial(km)

128800

128900

129000

129100

0.0006

0.0005

0.0004 |§-

0.0003 §-

0.0002 -

0.0001

0
128300

50

128400

128500

128600

128700

Semieixo inicial(km)

128800

128900

129000

129100

40

30

20 -

128300

128400

128500

128600

128700

Semieixo inicial(km)

128800

128900

129000

129100



56

forca de radiacgdo solar as leva para o Halo, como vemos na variacdo de raio orbital de particulas de
semieixo inicial de até 123400km na As particulas de tamanhos maiores tem um pouco de
mobilidade, mas ndo se comparam a instabilidade das particulas de 1pm.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Nesta dissertacdo de mestrado analisamos os efeitos da ndo esfericidade do corpo central e da
forca de radiacao solar para particulas de um anel perturbadas por um satélite através de simulagdes
numéricas utilizando o integrador REBOUND. Inicialmente, analisamos o sistema de anéis localizados
na Falha de Encke, no interior do anel A de Saturno. Dadas as similaridades (anéis formados por
pequenas particulas afetadas pela forca de radiagao solar e um planeta ndo esférico e um satélite)
desses anéis com o anel principal de Jupiter, estudamos o comportamento das particulas localizadas no
anel principal sob a influéncia de Métis, da ndo esfericidade de Jupiter e da pressdo de radiacio solar.

Na Falha de Encke, os resultados das simula¢des numéricas contendo particulas de raio igual a
50um, observado por[Hedman et al.| (2013)), apresentam maior estabilidade (Figura 19), ou seja, as
particulas permanecem no interior da Falha de Encke e mantém uma variacdo do raio orbital de forma
que a particula ndo sai dos limites das larguras de seus anéis. As demais particulas sdo menos estaveis
que as de 50 ym. As particulas com raio de 1pm sdo removidas rapidamente (menos de 30 dias) da
Falha de Encke devido a forca de radiacao solar, entre as de 25um duas particulas sdo removidas.
Porém a particula do anel externo € a unica que permanece instavel tanto para particulas de 50pm
quanto para aquelas de 100pm. Lembramos que o anel externo tem largura de 20km (HEDMAN et al.,
2013) enquanto nas simulagdes as particulas de 50um apresentam variagio de raio orbital de 45km, e
as de 100km apresentam varia¢do de 35km.

No anel principal de Jupiter as particulas sdo menores (1xm, Spym, 10pum e 20pm) e, portanto mais
afetadas pela forca de radiacdo solar. Vemos que particulas proximas a borda inferior do anel principal
tém seus raios orbitais diminuidos de forma que saem de seu anel de origem e passam a adentrar o
Halo. Na extremidade mais distante do anel, o satélite Métis atua gravitacionalmente de forma que as
particulas menores do anel principal sdo movidas para os anéis Gossamer. Os percentuais de colisdo

na drea proxima ao satélite (Tabela[9) sdo altos, chegando a 100% no caso de particulas de 1um.
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