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RESUMO

Estudos de dinamica orbital podem ser abordados através de integradores numéricos, como Re-
bound, escrito em C, que oferece diversos algoritmos de integracdo, que facilita a adaptacdo de
condicdes iniciais e possui velocidade de execucdo. O estudo de anéis planetarios serve como
laboratério para o entendimento do processo de formagdo planetéria e a dinamica de galdxias
e o Rebound € uma 6tima ferramenta de integracao para sistemas de N-corpos que interagem
gravitacionalmente, podendo lidar com forcas conservativas e ndo conservativas, também com
encontros proximos entre particulas e Orbitas de alta excentricidade mantendo os erros siste-
maticos abaixo da precisdo de mdquina. Neste trabalho temos o objetivo de incluir ao pacote
de integracdo do Rebound forgas perturbativas em anéis planetarios, como a for¢a de radiacao
solar, achatamento planetério e perturbacdes dos satélites proximos aos anéis. Para validar os
métodos desenvolvidos iremos incluir no pacote efeitos que alteram a 6rbita das particulas nos
anéis U e v de Urano, tais como o achatamento do planeta e as forcas de radiacdo solar. Também
consideramos os efeitos devido a presenca de satélites proximos aos anéis. Por fim, fizemos um
estudo extra de um sistema triplo asteroidal 87 Sylvia. Todos os resultados obtidos aqui sdao

corroborados pelas teorias atuais, assim como as equacdes propostas neste trabalho.

Palavras-chave: Anéis planetdrios. Simulagdes numéricas. Forca de radiacao solar. Achata-

mento planetdrio. Integrador de N-corpos. Rebound.



ABSTRACT

The studies about orbital dynamics can be approached through numerical integrators such as
Rebound, written in C, that offers several algorithms of integration and facilitates the adapta-
tion of initial conditions and has speed of execution. The study of planetary rings serves as
a laboratory for understanding the planetary formation process and the dynamics of galaxies,
and Rebound is a great integration tool for gravitationally interacting N-body systems, which
can deal with conservative and non-conservative forces, also with close encounters between
particles and high eccentricity orbits while keeping systematic errors below machine accuracy.
In this work we aim to include in the integration package of the Rebound perturbative forces
in planetary rings, such as the solar radiation force, planetary oblateness and disturbances of
the satellites near the rings. To validate the developed methods we will include in the package
effects that alter the orbit of the particles in the rings t and v of Uranus, such as the planetary
oblateness and the forces of solar radiation. We also consider the effects due to the presence of
satellites near the rings. Finally, we did an extra study of a triple asteroidal system 87 Sylvia.
All the results obtained here are corroborated by the current theories, as well as the equations

proposed in this work

Keywords: Planetary rings. Numerical simutations. Radiation force. Planetary oblateness.

N-bodies integrator. Rebound.
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1 INTRODUCAO

A comunidade cientifica tem ajudado a impulsionar o avanco continuo de computadores
cada vez mais rdpidos e, juntamente com este avanco, pacotes de software mais robustos e
sofisticados estdo sendo desenvolvidos. Avancos nestas dreas tém expandido a importancia da
computaciao na ciéncia, que proporciona ferramentas de estudo que vao desde uma simples
ferramenta de andlise numérica até grandes ambientes para realizacdo de experimentos virtuais

complexos.

Os laboratorios virtuais sao ambientes para realizacdes de experimentos virtuais que per-
mitem a reproducao de fendmenos naturais complexos. Estes tipos de laboratérios fazem parte
de uma drea da ci€ncia esta cada vez mais em crescimento, criando simulacdes que permitem a
investigacdo de fendmenos muito dificeis e até mesmo impossiveis de serem reproduzidos em

um laboratério real.

O desenvolvimento de pacotes de software, a modelagem de fendmenos naturais, junta-
mente com a tarefa de produzir e analisar os dados de simulac¢des, caracterizam uma drea da

ciéncia extremamente importante e que esta cada vez mais em ascensao.

As simulagdes astrofisicas t€ém evoluido em conjunto com o desenvolvimento de siste-
mas fisicos computacionais, tornando-se uma ferramenta indispensavel para o entendimento
de grandes bases de dados observacionais e para os estudos sobre a formacao e evolucdo de
sistemas astrofisicos. A demanda por tais simulacdes tem crescido de acordo com o aumento
da quantidade e da qualidade dos dados observacionais, especialmente com a introdugao de
arquiteturas multi-core tais como em Graphics Processing Units (GPUs) e Central Processing

Units (CPUs), que atuam como aceleradores de desempenho de propésito geral (Ferrari, 2015).

Particularmente, estamos interessados em simulacdes gravitacionais de N-corpos, as quais
requerem uma maneira rapida para calcular as forcas e um método de integracdo suficiente-
mente preciso para evoluir as particulas no tempo, e uma série de metodologias estdo sendo

desenvolvidas para este tipo de estudo.

Simulacdes astrofisicas realisticas foram praticamente impossiveis no passado, tanto pela
falta de poder computacional suficiente, quanto pela auséncia de cédigos que implementam
diversos dominios astrofisicos. Com a introducdo de arquiteturas paralelas, placas dedicadas

GRAvit PipE e os GPUs, um grande aumento em performance computacional foi alcangado e
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os algoritmos atuais tem melhorado gradualmente em termos de aplica¢do dindmica e precisdao

numérica.

As simulagdes que empregam multiplos dominios astrofisicos podem ser divididas em duas
vertentes. A primeira vertente ¢ baseada na constru¢do de cédigos seguindo uma estrutura
monolitica, que consiste em basear-se em um cddigo gravitacional bem fundamentado e grada-
tivamente adicionar a estrutura existente mais fenomenos fisicos. A segunda vertente baseia-se
na construcao de cédigos seguindo uma estrutura modular, onde cada dominio astrofisico € im-
plementado de maneira autdonoma e independente dos demais (Ferrari, 2015). Neste caso, o
cddigo adicional deve ser escrito para cada aplicacdo em especifico, no qual os diferentes do-
minios necessarios sdo acoplados da maneira desejada. Um exemplo € o pacote Rebound (Rein

& Liu, 2012) que € o nosso objeto de estudo deste presente trabalho.

Existe uma dificuldade no continuo desenvolvimento de cédigos monoliticos, devido a ten-
déncia na modelagem numérica de cendrios realisticos que envolvem interacdes fisicas com-
plexas, pois a maior parte dos c6digos computacionais foram desenvolvidos para um problema,
e muitas vezes ndo pode ser utilizavel fora de seu dominio de aplicacdo. A vantagem de uti-
lizar c6digos modulares é que cada desenvolvedor pode focar na constru¢cdo de cédigos cada
vez mais robustos e eficientes com base na sua propria drea. A ideia por trds da modulagdo
€ bastante poderosa, pois permite o acoplamento de diferentes codigos especializados sem a

necessidade de modificar cada um deles individualmente.

No verdo de 2011, Shang-Fei e Hanno Rein comecaram a escrever o Rebound durante uma
escola de verdo. E um pacote de software com um cédigo altamente modular que pode trabalhar
com uma variedade de problemas. O Rebound € paralelizdvel e pode ser executado em clus-
ters usando milhares de ntcleos. Isto permite executar simulagdes extremamente grandes. A
primeira versdao do Rebound foi projetada para resolver dindmicas colisionais, como em anéis
planetdrios, mas, além disto, também podendo resolver o problema cldssico de N-corpos. Ini-
cialmente era composto apenas com trés integradores simpléticos (leap-frog, o integrador de
epiciclo simplético (SEI)(Rein & Tremaine 2011) e o mapa de Wisdom-Holman (WH)(Rein
& Tamayo 2015). Nesta primeira versdo ja estavam presentes os mdodulos de condicdes de
contorno e os algoritmos baseados em arvores. Tendo todos os mddulos extremamente parale-

lizados com MPI e OpenMP.

Em 2015, foi introduzido ao pacote do Rebound mais um médulo de integracdo, o IAS15
que é um versatil integrador de 15% ordem (Rein & Spiegel, 2015). E um integrador baseado
na quadratura de Gauf3-Radau que pode lidar com forcas conservativas € nao conservativas,

com encontros proximos e tem como a principal vantagem um controle de passo de integragcdo
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adaptativo. As propriedades adaptativas deste integrador sdo tdo boas, ou ainda melhores, do
que os integradores simpléticos tradicionalmente utilizados. Isto ocorre devido ao fato de que,
além de erros resultantes do esquema numérico, existem erros associados com a precisdo finita
de nimeros de ponto flutuante em um computador. Todos os integradores sofrem destes erros.
Newcomb (1899) foi o primeiro a estudar sistematicamente a propagagao destes tipos de erros.
Se cada operagao em um algoritmo € imparcial (o resultado real é arredondado para o nimero de
ponto flutuante representdvel mais préximo), entdo o erro cresce como uma caminhada aleatoria

,l.e. o< nl/2

, onde n é o nimero de passos totais de uma integracdo. As quantidades angulares,
como a fase de uma 6rbita, crescem ainda mais rapidamente,o< n3/2. Esta é conhecida com a lei
de Brouwer. O integrador IAS15 € 6timo no sentido de que seu erro de energia segue a lei de
Brouwer. Outros integradores ndo possuem alguma garantia sobre erros associados a precisao
nos ponto flutuantes. O integrador IAS15 possui uma alta ordem de precisdao que permite o
desempenho de simulacdes de longo prazo com precisdo de maquina mantida ao longo de pelo

menos 10° escalas orbitais utilizando apenas 100 passos de tempo por érbita.

Integradores simpléticos sdo aqueles que dependem de que os sistemas que estdo atuando
sejam Hamiltonianos. Estes integradores conservam todos os invariantes de Poincaré, tais como
a densidade de fase-espaco, e t€ém uma quantidade conservada que seja considerada como uma
versdo ligeiramente perturbada da Hamiltoniana original. Em muitas situagdes isso se traduz
em um limite superior no erro de energia total. Entretanto, existem diversas complicacdes ao
trabalhar com integradores simpléticos, uma das grandes dificuldades € trabalhar com for¢as ndo
conservativas, forcas que ndo podem ser descritas por um potencial, como a forca de radiagcdo
solar que depende da velocidade da particula e ndo somente de sua posic¢do. Particulas de poeira
em anéis planetdrios estdo sujeitas a estes tipos de forcas. Quando forcas ndo conservativas
sdo incluidas na equag¢do do movimento, o conceito de integrador simplético, que depende do
sistema ser Hamiltoniano, € perdida. O integrador IAS15 por ndo ser um integrador simplético

consegue lidar com estes tipos de forgas.

O integrador IAS15 serve como uma 6tima ferramenta de integracdo, pois preserva a sim-
pleticidade de um sistema hamiltoniano melhor que os integradores simpléticos normalmente
utilizados e ndo exige a necessidade, como integradores simpléticos, de que os sistemas se-
jam hamiltonianos, como em sistemas com forcas perturbativas. Este integrador do Rebound
promete que o desempenho dos erros nio serdo afetados por quaisquer fatores. Isto faz com
que este integrador aparente ser ideal para o estudo de anéis planetdrios, cujas particulas de

tamanhos micrométricos sofrem a a¢ao de diversas forgas.

Além disto, o fato de trabalhar com um integrador no sistema do Rebound é vantajosa, pois
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ele é extremamente modular, o que faz com que exista a possibilidade de criar diversos médulos
para as forcas ndo conservativas que sao aplicadas em anéis. Ao estudar um caso especifico
da astronomia a modulacdo permite que os codigos sejam reaproveitados e introduzidos em
diversos sistemas, sem a necessidade de reescrever o cddigo e fazendo apenas um acoplamento
dos médulos. Um exemplo disto serd feito com o estudo do sistema triplo de asteroides na se¢ao

onde aplicamos alguns dos médulos desenvolvidos no estudo de anéis planetarios.

Portanto, estes foram os grandes estimulos para este trabalho, trabalhar com integracdes
numéricos em um sistema pratico, com linguagem de programacao facil e eficiente, utilizar a
modulacdo que otimiza, organiza e generaliza os cddigos possibilitando que sejam trabalhados
em diversos sistema e principalmente trabalhar com integradores praticos e precisos que sao
ideais para o estudo de anéis planetarios. O estudo de anéis planetérios serve como laboratério
para o entendimento do processo de formacao planetéria e a dindmica de galdxias e o Rebound

demonstrou ser uma Gtima ferramenta para este tipo de estudos.

O Rebound ndo provém nenhum algoritmo para resolver for¢cas ndo gravitacionais e per-
turbativas, o que faremos serd criar um novo mdédulo para resolver estas forcas perturbativas,
de maneira que possa ser aplicada em qualquer sistema. Para isto, € necessario que exista um

estudo prévio de como estas forcas atuam alterando as érbitas das particulas.

Na primeira se¢do deste trabalho apresentaremos ao leitor o software, e sua estrutura, ex-
plicaremos os mdédulos fisicos disponiveis e proveremos alguns exemplos para demonstrar a
praticidade e a precisdo do Rebound. A primeira secdo serd essencial para o desenvolvimento
e entendimento das secdes seguintes, no qual dividimos cada umas das forcas dissipativas em
diferentes sec¢des, sempre apresentando a teoria e o algoritmo de uma maneira geral. No dltimo
capitulo aplicaremos estas forgas para a validagcao dos cédigos desenvolvidos aqui, também fa-
remos uma introdugdo tedrica sobre o sistema que serd aplicado nossos algoritmos e entdo serao

apresentado os resultados obtidos.
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2  REBOUND

O Rebound é um software que pode integrar o movimento de particulas sob a influéncia da
gravidade, podendo ser estas particulas representadas como estrelas, planetas, satélites, cometas
ou particulas de poeira. E uma 6tima ferramenta no estudo de anéis planetdrios, pois pode lidar
com forgas conservativas e ndo conservativas, também com encontros proximos entre particulas

e orbitas de alta excentricidade mantendo os erros sistematicos abaixo da precisdo de mdquina.

O Rebound ¢ escrito em C e oferece diversos algoritmos de integracdo o que facilita a
adaptacdo de condigdes iniciais e possui um bom desempenho. Rebound é bastante flexivel
e pode ser customizado para ser mais acurado e eficiente para resolver diversos problemas da
astrofisica. O software possui versdes disponiveis em C ou Python, porém todos os cédigos
computacionais que necessitam bastante processamento sdo escritos em C, de forma que mesmo
que o usudrio decida utilizar a versdo Python ele sempre terd um processamento bem rapido,
pois quando o cdédigo em C € compilado € gerado um programa em linguagem de mdaquina
(instru¢Oes compreendidas pelo CPU) e € esse programa que € depois executado. Enquanto
que o Python é uma linguagem de script cujo cédigo € interpretado em tempo de execugdo e

portanto seu processamento ¢ bem mais lento.

A linguagem de programacdo que se deseja utilizar sempre ird depender da preferéncia
ou para algumas aplicagdes especificas, por exemplo: se vocé deseja integrar apenas algumas
particulas em um sistema planetario com um integrador de alta precisao ou com o um integrador
simplético entdo utilize a versdo em Python. Mas se vocé deseja executar uma larga simulacao
com milhdes de particulas, em qualquer integrador, com visualiza¢cdes no OpenGL ou entdo

utilizar algoritmos de interacdo entre particulas em arvore entdo utilize a versdo em C.
2.1 Estrutura do Rebound

O cddigo fonte do Rebound esta hospedado na plataforma do github através do link:
http://github.com/hannorein/rebound/. O c6digo pode ser obtido através de um simples down-
load do repositdrio inteiro fornecido com um arquivo do tipo tar ou zip, entretanto a propria
plataforma do github fornece um controle de versdo, assim se o usudrio clonar o projeto ele
ficard informado de todas as atualizagdes e facilitando o processo sem ser necessario efetuar o

download de todo o repositério.
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Todo o cédigo fonte pode ser encontrado na pasta src/ e € dividido em médulos, nos quais

explicaremos na se¢io

O Rebound também disponibiliza um arquivo chamado “Makefile” que define as regras de
compilagdo, o texto contido dentro deste arquivo é responsavel por fazer a ligacao (linking)
dos mddulos utilizados, montagem de arquivos de projeto, limpeza de arquivos temporarios,
execucdo de comandos e facilita a compilagdo do cédigo. Para compilar basta digitar o co-
mando “make” na pasta que contém o ‘“Makefile” e o programa em C com a rotina principal e a

compilacdo serd executada seguindo os seguintes passos:

1. Define as varidveis do ambiente que controlam as op¢des do usudrio, como otimizacao

do cddigo, visualizagdo em tempo real e paralelizacao.

2. Define os caminhos simbdlicos para especificar os médulos escolhidos no problema do

usuério.

3. Executa o “makefile” dentro do diretério src/ compilando e agrupando os médulos defi-

nidos pelo usudrio.

4. Um arquivo bindrio, chamado “rebound” é copiado dentro do diretério do programa prin-

cipal, no qual podera ser executado.

O uso de arquivos “makefile em projetos € vantajoso pois evitam a compilacdo de arquivos
desnecessdrios. Por exemplo, se o programa utiliza diversas bibliotecas e € alterada apenas uma,
o make descobre, fazendo uma comparacdo das datas de alteragdao dos arquivos fontes com as
dos arquivos anteriormente compilados, qual arquivo foi alterado e compila apenas a biblioteca
necessdria. Também automatiza tarefas rotineiras como limpeza de vérios arquivos criados
temporariamente na compilacdo e pode ser usado como linguagem geral de script, embora seja

mais usado para compilacao.

Uma documentac¢do do c6digo fonte também € disponibilizada e pode ser gerada através do
doxygen dentro do diretdrio doc/ executando o comando “make doc” em qualquer diretério que
contenha um arquivo “makefile”. Nao existe nenhuma documentacao estdtica, uma vez que a

estrutura do cédigo depende crucialmente dos mddulos escolhidos.

2.2 Modulos e parametros

O Rebound € escrito em C e extremamente modular, o que significa dizer que o codigo é

divido em partes que realizam tarefas especificas. Em programas estruturados como o Rebound
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¢ sempre preferivel dividir as grandes tarefas de computacdo em tarefas menores e utilizar seus
resultados parciais para compor o resultado final desejado. A modularizacdo € extremamente
vantajosa, pois facilita na manutencdo, ajuda na organizac¢do do cddigo e permite o reuso do

cddigo, otimizando os projetos e diminuindo a alocagdo de memoria para o processamento.

Na linguagem C cada médulo é chamado de fun¢do, sendo que cada funcao pode receber
e/ou fornecer informagdes a outras funcdes. Estas informacdes ou valores podem ser envia-
dos as fungdes através de duas maneiras: passagem de pardmetros por valor e passagem de

parametro por referéncia.

Na chamada de funcdo por parametros, o conteido de uma varidvel é copiado para o para-
metro da fun¢do. Desta maneira, qualquer modifica¢do dentro da fun¢do chamada néo altera o

valor das varidveis passadas nos argumentos.

Na chamada de funcao por referéncia, € enviado o endereco da memoria onde o argumento
estd armazenado. De maneira que a funcdo deve estar preparada para receber o endereco de
memoria e seus parametros serdo varidveis do tipo ponteiro. Dentro da funcdo este endereco

serd utilizado para alterar o valor do argumento, acessando a posi¢do de memoria onde ele esta.

O Rebound utiliza a chamada de fun¢@o por referéncia, desta forma todas as varidveis do
sistema do Rebound devem ser definidas através de ponteiros. Esta € uma maneira bastante
eficaz para este tipo de problema, pois as maiorias das varidveis sdo de configuracdo e ndo
serdo alteradas durante a execucdo e mesmo nas varidveis que ocorrem mudancga de estado
sdo alteradas dentro do cédigo fonte, como as varidveis das particulas no sistema, podem ser
acessadas em qualquer funcdo do programa, ndo € necessdrio que seja a fun¢do onde estas
varidveis sao utilizadas e nem mesmo a fung¢do principal, basta acessar o endereco de memoria

que esta varidvel estd armazenada.

Todas as variaveis do Rebound estio incluidas dentro da estrutura chamada “reb_simulation”
que € estrutura principal encapsulando uma simula¢do do Rebound inteira. Essa estrutura con-
tém todas as varidveis, sinalizadores de status e ponteiros de uma simula¢do do Rebound. As-
sim, ao enviar para uma fungo esta estrutura, garantimos que a funcgao terd acesso a todos os da-
dos da simulacdo. Para criar uma simulacao Rebound € utilizada a funcao reb_create_simulation().
Isso garantird que todas as varidveis e ponteiros sdo inicializados corretamente. Por exemplo,

para declarar esta estrutura usamos o comando:

struct reb_simulation* r = reb_create_simulation () ;

Como pode ser observado a varidvel r é do tipo ponteiro da estrutura, portanto é necessario

utilizar a sintaxe de flechas r—> para definir as varidveis. Todos os significados das varidveis
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de uma simulag¢do do Rebound podem ser consultados através da documentacdo da Interface de

Programacdo de Aplicativos (API) disponibilizados no link:
http://rebound.readthedocs.io/en/latest/c_api.html

ou podem ser acessados através do préprio cddigo fonte, onde o comego do programa &

através do arquivo “rebound.h” dentro do diretdrio src/.

Os mdédulos do Rebound sdo definidos utilizando os pardmetros da estrutura da simulagdo
que irdo criar alguns links simbdlicos. Desta forma ndo € necessdrio executar nenhum script de
configuracdo para compilar o cédigo. Os link simbdlicos sdo criados pelo “makefile”. Quando
diferentes modulos sd@o implementados somente o “makefile” serd alterando. Esta configuragcdo

permite ao usudrio trabalhe com diversos projetos ao mesmo tempo usando diferentes médulos.

Para implementar um novo médulo basta crid-lo no diretério do problema e modificar o
link no “makefile”. O idealizadores do Rebound aconselham a ndo adiciona-los no diretério
src/ porque eles acreditam que nenhum arquivo neste diretério deve ser alterado e porque desta

forma fica mais facil de sincronizar a pasta com as novas versdoes do Rebound.

Neste trabalho seguimos os padrdes sugeridos pelo Rebound e adicionamos novos médu-
los para tratar de forcas perturbativas em anéis planetdrios. Os cddigos deste médulo serdo
discutidos na se¢ao[3.21e 4.2

2.2.1 Mbédulos fisicos disponiveis

Por ser um c6digo extremamente modular o usudrio necessita escolher entre diferentes mo-
dulos de gravidade, colisao, condi¢des de contorno e integrador. Ele também permite que seja
implementado diferentes médulos complementares com o minimo de esfor¢o. Os médulos sdo

escolhidos em tempo de execugdo que sdo definidos na estrutura de simula¢do do Rebound.

As secdes a seguir listam alguns dos médulos disponiveis.

2.2.1.1 Solugoes Gravitacionais

O Rebound possui alguns médulos de (auto)-gravidade. O médulo de gravidade calcula de
maneira exata ou aproximada a aceleracdo experimentada pelas particulas. Para uma particula

com o indice i a aceleracdo a é dada por:
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Nactive—1 Gm:
a4 = RV 0
=R e

onde G € a constante gravitacional, m; € a massa da particula j e rj; € a distancia relativa entre
as particulas i e j. O parametro de amortecimento gravitacional € dado por b que por padrdo é
zero, mas este valor pode ser alterado dependendo do problema. A varidvel N, especifica
o nimero de particulas massivas na simulacdo, sendo que as particulas com o indice igual ou
maior que esta varidvel sdo tratados como particulas testes. Por padrdo todas as particulas
possuem massa e sdo consideradas na soma da equagdo (I). Mais informagdes sobre como

definir as propriedades das particulas serdo apresentadas na se¢ao

O médulo padrao de gravidade do Rebound € o chamado REB_GRAVITY_COMPENSATED
que utilizada dois tipos de somatério, o direto e o compensado. O somatdrio direto computa diretamente
a equagdo[Il Se existem N,y particulas massivas e N particulas no total, a escala de performance é de

O(N.Nyetive)- A soma direta € eficiente apenas com poucas particulas ativas; tipicamente Nycive < 102

O somatério compensado (Kahan 1965;Higham 2002; Hairer et al. 2006) busca melhorar a precisdo
nas adi¢cdes que envolvem um pequeno e um grande niimero com pontos flutuantes. Este cendrio ocorre

em todos os integradores, por exemplo, quando atualizamos a posi¢ao:

Xpi1 =X, + Ox ()

Se for comparado dx é tipicamente pequeno comparado com x e portanto muitos digitos sdo perdi-
dos se for implementado da maneira mais direta. A soma compensada permite acompanhar a precisdao
perdida e reduzir o acimulo de erros aleatdrios, trabalhando efetivamente com a precisio estendida e um
minimo de trabalho adicional para a CPU. Isto é implementado em cada atualizacdo do valor de posi¢do

e velocidade de uma particula no final e durante cada passo de tempo da integracio.

O Rebound também possui outros médulos gravitacionais disponiveis que estdo listados abaixo mas

que nio serdo abordados, pois ndo foram foco de estudo e uso deste trabalho.

REB_GRAVITY_COMPENSATED:

Somatério direto com somatério compensado, O(N?), padrio

REB_GRAVITY_NONE:

Sem auto-gravidade

REB_GRAVITY_TREE:
Algoritmo em érvore, Barnes & Hut 1986, O(Nlog(N))
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REB_GRAVITY_OPENCL:

Somatdrio direto,0(N?), mas acelerado utilizando OpenCL (placa de video).

REB_GRAVITY_FFT:
Solucdo bidimensional usando FFTW, funciona em uma caixa periddica e em um plano com-

partilhado(shearing sheet).

2.2.1.2 Algoritmo de deteccao de colisoes

O Rebound suporta diferentes médulos de detecgdo de colisdes. Todos os métodos de colisdes fazem
a procura por colisdes apenas com aproximacdes, entdo algumas colisdes podem ser perdidas ou pode
ocorrer de detectar uma colisdo inexistente. Isto acontece porque algumas trajetérias das particulas que
s@o curvas sdo aproximadas em linhas retas ou ocorre porque algumas particulas precisam se sobrepor

para que ocorra uma colisdo (fig. ).

Figura 1 - Diferentes algoritmos de detec¢do de colisdes. A imagem a esquerda mostra trajetérias cur-
vas que sdo aproximadas em linhas retas. No da direita as trajetdrias ndo sdo aproximadas,
as particulas irdo colidir apenas quando houver sobreposicao.

Fonte: (Rein & Liu, 2012)

Em todos os médulos, a ordem das colisdes € aleatdria. Isto assegura que ndo haja uma preferéncia
na ordenagdo que possa conduzir a falsas correlagdes quando uma das particulas colide com multiplas

particulas durante um periodo de tempo.

Um detalhe importante é que deve haver um cuidado ao escolher um integrador, pois alguns possuem
o passo de integracdo fixo que é definido pelo usudrio e € preciso garantir que o passo € suficientemente

pequeno para que uma particula colida com outra em apenas um passo de tempo, pelo menos em média.

Utiliza-se um modelo de colisdo em esfera dura e livre. As colisdes individuais sdo resolvidas
usando a conserva¢do de momento e energia. No modelo de colisdes ineldsticas a velocidade, sendo
constante ou arbitraria, depende do coeficiente normal de restituicdo €. A velocidade relativa apés uma

colisdo € entdo dada por:
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Y 3)

v; = @

onde v, e v, sdo as velocidades relativa normal e tangencial antes da colisao.

O mddulo mais simples de busca por colisdes disponibilizado pelo Rebound € o de busca direta que
procura por colisdes com os vizinhos mais préximos. A colisdo € detectada quando qualquer par de

particulas se sobrepdem. O tratamento das colisdes deve ser realizado individualmente.

Cada par de particulas € verificado a cada passo de tempo, fazendo com que a escala do método seja
O(N?). Semelhante a0 método de soma direta para a gravidade, isso s6 é ttil para um pequeno nimero
de particulas. O Rebound disponibiliza médulos para verificar colisdes bem mais rapidos, que estdo

listados a seguir, mas que ndo serdo abordados neste trabalho.

REB_COLLISION_NONE:

Sem detectar colisdes, padriao

REB_COLLISION_DIRECT:

Pesquisa direta com os corpos préximos, O(N?)

REB_COLLISION_TREE:
Algoritmo de busca em arvore, O(Nlog(N))

REB_COLLISION_SWEPP :
Algoritmo de plano de varredura, para problemas de baixa dimensionalidade, O(N) ou O(N'-)

depende da geometria

2.2.1.3 Condigoes de contorno

O Rebound também disponibiliza algumas condi¢cdes de contorno que podem ser utilizadas em dife-
rentes aplicagdes. Por exemplo: se uma particula do sistema se afasta a uma certa distncia que nao serd
mais relevante na integracio, para diminuir o processamento o Rebound remove esta particula da simu-
lagdo. Ou se o projeto possui condicdes periddicas, no qual em certo momento uma particula se afasta
passando a influenciar pouco, mas ela retorna voltando a ser importante, o Rebound possui médulos que
criam “caixas”, em até trés dimensdes, que verificam quais particulas estdo proximas ou ndo umas das

outras para poder descartar, naquele momento as menos relevantes, isto diminui muito o processamento.

Neste projeto, ndo iremos tratar de nenhum sistema que seja necessdrio a aplicacdo das condicdes

de contorno, mas para efeito de demonstrar a eficiéncia deste software listamos resumidamente todas as
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opgdes abaixo.

REB_BOUNDARY_NONE:

As particulas ndo sdo afetadas pelas condi¢des de contorno, padrao.

REB_BOUNDARY_OPEN:

As particulas sdo removidas da simulacio se deixarem a caixa.

REB_BOUNDARY_PERIODIC:
Condig¢des de contorno periddicas. As particulas sdo inseridas do outro lado, se elas cruzam os

limites da caixa. Pode-se utilizar um ndmero arbitrario de caixas fantasmas com este modulo.

REB_BOUNDARY_SHEAR:
Condicdes de contorno periddicas de cisalhamento. Semelhante as condi¢gdes de contorno pe-
riédicas, mas as caixas fantasmas estdo se movendo com velocidade constante, definida pelo

cisalhamento.

2.2.1.4 Integradores

Virios integradores diferentes foram implementados no Rebound. A maioria dos integradores sdao
simpléticos e de segunda ordem em precisdo. Os integradores simpléticos possuem diversas vantagens
sobre os integradores ndao-simpléticos: conservam todos os invariantes de Poincaré tais como a densidade
do espaco de fase e t€ém uma quantidade conservada, que pode ser considerada como uma versao ligeira-
mente perturbada da Hamiltoniana original. Em muitas situacdes isso se traduz em um limite superior no
erro de energia total. No contexto da mecénica celeste, se os objetos de interesse estdo em 6rbitas quase
Keplerianas, entdo um integrador simplético de varidvel mista é particularmente (til, permitindo uma alta
precisdo, utilizando passos de tempo de integragdo relativamente grandes. Porém a natureza simplética
é formalmente perdida assim que a (auto)-gravidade ou as colisdes sdo aproximadas ou quando as forcas

dependentes da velocidade sao incluidas.

A maioria dos integradores seguem o esquema de Drift-Kick-Drift(DKD) que significa dizer que
cada passo de tempo € divido em 3 sub-passos. Os sub-passos nos integradores simpléticos do Rebound
foram implementados de maneira diferente dos integradores comumente utilizados. Primeiro € descrito
a evolucdo das particulas em termos da Hamiltoniana H que frequentemente pode ser descrita como a

soma de duas Hamiltonianas:

H=H +H 5

A maneira como a Hamiltoniana serd tratada depende do integrados, mas normalmente € dividida

em duas partes. Onde usualmente primeiro identifica a energia cinética H;(p) e o segundo a energia
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potencial H(q), onde p e ¢ sd@o 0 momento candnico e as coordenadas, no primeiro sub-passo, o drift,
as particulas evoluem sob a Hamiltoniana H; durante metade do passo de tempo df/2. Entdo, durante
o proximo sub-passo, o kick, as particulas evoluem sob a Hamiltoniana H, para um passo de tempo
inteiro dt. Por fim, as particulas evoluem novamente sob a Hamiltonia H; durante meio passo de tempo.
Observe que as posi¢des e velocidades sdo sincronizadas no tempo apenas no final dos passos de tempo
DKD.

O integrador simplético Wisdom-Holman (WH, Wisdom & Holman 1991) calcula o movimento
kepleriano de dois corpos orbitando um ao outro com exatiddo e precisdo da maquina durante o sub-
passo drift. Assim, é muito preciso para problemas em que o movimento de particulas é dominado por
um potencial central 1/r e as perturbagdes adicionadas no sub-passo kick sdo pequenas. No entanto, o
integrador WH € substancialmente mais lento do que outros integradores porque a equacao de Kepler é

resolvida iterativamente a cada passo de tempo para cada particula.

O integrador assume que o objeto central é a particula com o indice 0, que estd na origem e que
ndo se move. As coordenadas de todas as particulas sdo assumidas como heliocéntricas. Durante os
sub-passos as coordenadas sdo convertidas para as coordenadas de Jacobi, sendo de acordo com seu
indice. A particula com indice 1 tem o primeiro indice de Jacobi, e assim por diante. Isso funciona
melhor se as particulas sdo classificadas de acordo com seu semi- eixo maior. Observe que isso ndo é
feito automaticamente, o usudrio que ird definir quais serdo os indices das particulas conforme a ordem

que ele vai adicionando-as na simulagao.

O Rebound utiliza o mesmo passo de tempo para todas as particulas. O passo de tempo pode ser fixo
e deve ser definido pelo usudrio como nos integradores Leap-frog, Wisdom-Holman Mapping, Symplectic

Epicycle Integrator. Ou o passo pode ser definido automaticamente como no integrador IAS15.

O integrador com controle de passo adaptativo que o Rebound disponibiliza é o chamado IAS15,
que é de 15¢ ordem de precisdo. Ele é baseado no integrador na quadratura de Gau3-Radau que suporta
forgas conservativas e ndo conservativas, encontros proximos e érbitas de alta excentricidade, mantendo
os erros sistemdticos abaixo da precis@o de maquina. Testes feitos em Rein & Spiegel 2015 mostraram
que este integrador € superior a outros integradores simpléticos em velocidade e precisdo. De fato o
IAS15 preserva a simpleticidade dos sistemas Hamiltonianos melhor do que os integradores normalmente

utilizados.

Existem algumas complicacdes ao utilizar integradores simpléticos. Uma das dificuldades € manter
o passo de tempo adaptativo mantendo a simpleticidade. A maioria das varidveis simpléticas trabalham
em sistemas heliocéntricos, necessitando que um objeto trabalhe com uma “estrela” no sistema, ou seja,
com um corpo central. Isto pode ser um grande problema para sistemas em que ndo tem um corpo central
bem definido, como o problema de estrelas bindrias. Outro problema sio forcas nio conservativas, forcas
que nio podem ser descritas por um potencial, como as forcas de radiacdo porque elas dependem da

velocidade da particula, ndo apenas de sua posicdo. Quando forgas ndo conservativas sdo incluidas na
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equacgdo de movimento, o conceito de um integrador simplético, que depende do sistema Hamiltoniano,

é quebrado.

O principal objetivo do integrado IAS15 é ter um controle de passo adaptativo mantendo simpletici-
dade do sistema e atingir uma alta precisdo. A principal equacdo que este integrador tenta resolver é da

forma:

/!

y'=F[y y1] (6)

onde y” é a aceleragéo da particula e F € a fungdo que descreve uma forca especifica, que pode depender
da posi¢do da particula y, da velocidade y' e do tempo ¢. Esta equagdo € geral o suficiente para permitir
a dependéncia de velocidades arbitrdrias e de forcas ndo conservativas. Assim, o sistema pode ndo

corresponder a um sistema Hamiltoniano.

O IAS|15 realiza uma expansdo da equagdo (@) e algumas aproximagdes para poder estimar a posi¢do
e velocidade das particulas. Estes valores sdo dados em fungao da posicdo e velocidades correspondentes
ao inicio do passo de tempo, que € um valor exato, também sdo dados em funcdo de valores arbitrarios
no tempo e de valores correspondentes ao final do passo de integracdo. O truque deste integrador para
realizar aproximagdes extremamente precisas € que ele faz uso de sub-passos com espagamentos do tipo
GauB3-Radau (espacamentos equidistantes). O espacamento de GauB3-Radau estd intimamente relacio-
nado com a quadratura Gauflian padrdo que pode ser usada para aproximar uma integral, mas que faz
uso dos estados iniciais. A utilizacdo disto € vantajosa, pois nds ja sabemos as posi¢des e as velocidades

das particulas no inicio do passo de integracdo.

Para obter o valor final das posi¢des e velocidades através do IAS15 € realizada uma estimativa
das forcas durante o passo de integracdo, que pode ser considerado como sub-passo que realiza um
esquema de previsdo e correciao da seguinte maneira: primeiro, realiza uma estimativa aproximada para
as posi¢cdes e velocidades para calcular as forgas. A primeira interacdo € realizada considerando uma
particula se movendo com aceleragcdo constante (previsdo). Entdo, sdo utilizadas as forgas para calcular
melhor a estimativa das posicdes e das velocidades (correcdo). Este processo é realizado até que as
posicdes e velocidades convirjam para a precisdo da mdquina. Apenas algumas (aproximadamente 2)

interacdes sdo necessdrias para que se atinja a precisdo da maquina.

Esquemas de ordem inferior exigirdo muito mais passos de tempo por érbita para obter a precisdao
necessdria. Entdo por que utilizar um integrador como IAS15? Primeiramente todo integrador depende
do problema abordado, mas o principal é manter o passo de tempo como fragdo do tempo dindmico, em

torno de 1%, e manter os erros gerados em cada passo de tempo bem pequenos.

Para aumentar a velocidade de processamento deste tipo de integrador, o Rebound também disponi-

biliza um integrador simplético hibrido chamado de Hermes que usa WHFast para integracdes de longo
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prazo, mas muda para IAS15 para encontros préximos. Ele utiliza dois critérios para fazer a troca entre
os integradores, uma ¢ feita através do raio da esfera de Hill (por padrao € 3) e a outra € em termos do
raio do corpo central (por padrdo é 15). Mas ele j4 realiza um controle a cada intera¢do para saber qual

é o fator de troca, em termo da esfera de Hills é mais apropriado.

Outros integradores disponiveis pelo Rebound estdo listados abaixo mas alguns ndo foram alvo de

estudo e nem foram utilizados na valida¢do do software.

REB_INTEGRATOR_IASI15:
IAS15 é um integrador de 15¢ ordem com controle adaptativo do tamanho de passo. E um
integrador com ordem muito elevada e ndo simplético que pode trabalhar com forgas arbitrarias
(dependentes ou ndo da velocidade) e é na maioria dos casos com precisam a baixo da precisdao

da méquina. IAS15 pode integrar equacdes variacionais. Rein & Spiege 2015.

REB_INTEGRATOR_WHFAST:
WHFast € o integrador descrito em Rein & Tamayo 2015, € um integrador de segunda ordem
Wisdom Holman com corretores simpléticos de 11¢ ordem. E extremamente rdpido e preciso,
usa as fungdes de Gauss f e g para resolver movimento Kepleriano e pode integrar equagdes

variacionais.

REB_INTEGRATOR_WHFASTHELIO:
Integrador simplético de segunda ordem usando as solugdes de Kepler para WHFast (Rein
& Tamayo 2015) mas funciona em coordenadas heliocéntrica democréticas. Este sistema de
coordenadas é melhor se os planetas t€ém Orbitas de passagem ou posicdes de swap durante as

integragoes.

REB_INTEGRATOR_EULERR:

Esquema de Euler, primeira ordem

REB_INTEGRATOR_SEI:
Integrador de epiciclo simplético (SEI), integrador simplético varidvel misto para um plano

compartilhado (shearing sheet), de segunda ordem, Rein & Tremaine 2011.

REB_INTEGRATOR_HERMES:
Integrador simplético hibrido que usa WHFast para integracdes de longo prazo, mas muda para

IAS15 para encontros préximos.

2.2.2 Estruturas e variaveis

Na documentacido da API do Rebound sdo disponibilizadas todas as estruturas que o software con-

tém. A seguir iremos fazer uma breve apresentacido destas estruturas para poder exemplificar o quio
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pratico € o Rebound para trabalhar com as particulas de um sistema. Como ja haviamos mencionado

anteriormente, a estrutura reb_simulation é a mais importante para uma simulacdo do Rebound, pois

contém todas as varidveis da simulagdo, como:

| struct reb_simulation {

VA

3 * Variaveis temporais:

4 */

5 double t; > Tempo atual da simulagdo

6 double dt; > Passo de tempo atual.

7 double dt_last_done; > Ultimo dt utilizado pelo integrador
8 int exact_finish_time; > Define quando termina a integracdo.

Estas varidveis tratam do tempo de integragao da simulagdo e através delas podemos definir o passo
de tempo inicial ou fixo, mas também podemos acessé-las para poder acompanhar a simulagdo. Podemos
definir duas maneiras para finalizar o tempo de integrag@o, quando definimos a varidvel exact_finish_time
igual a 1 a integracg@o sera finalizada no tempo maximo definido pelo usudrio (padrdo), quando o valor é

0 ele ird finalizar no préximo passo de integracao.

1 /*

2 * Numero e tipo de particulas:

3 %/

4 int N; > Numero total das atuais particulas

5 int N_active; > Numero total de particulas ativas

6 int testparticle_type; > Tipo da particula teste.

7 struct reb_particle *particles> Vetor principal que contém todas particulas.

Observe que N é o nimero atual, o que significa dizer que caso alguma particula seja removida do

sistema, seja por condi¢cdes de contorno ou colisdes este nimero serd atualizado.

O nimero de particulas define quantas nio serdo tratadas como particulas teste. Se a varidvel rest-
particles_type for definida com o valor 0, as particulas teste ndo irdo influénciar nenhuma outra particula.
Mas se for definida como 1, isto significa que as particulas com o indice menor do que N_active nao sen-
tem as particulas testes (similar a pequenas particulas do Mercury), mas as particulas teste sentem umas

as outras.

A estrutura de particulas é umas das estruturas mais importantes pois € através delas que iremos

inserir corpos na simulagdo. Esta estrutura é formada da seguinte maneira:
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1 struct reb_particle {

2 double x; > Posicdo cartesiana x da particula

3 double vy; > Posicdo cartesiana y da particula

4 double z; > Posicdo cartesiana z da particula

5 double vx; > Componente x da velocidade

6 double vy; > Componente y da velocidade

7 double vz; > Componente z da velocidade

8 double ax; > Componente x da aceleracio

9 double ay; > Componente y da aceleracdo

10 double az; > Componente z da aceleracio

11 double m; > Massa

12 double r; > Raio

13 double lastcollision; > Ultima vez que houve uma colisio fisica
14 struct reb_treecellx* c; > Ponteiro para a célula que contem a particula
s uint32_t hash; > Identificador da particula

16 void* ap; > Para adicdo externa de novas propriedades
17 struct reb_simulation* sim; > Ponteiro para a simulagdo que pertence
18}

Além desta estrutura existe uma outra estrutura auxiliar para as particula, que serve para calcular e
armazenar Orbitas keplerianas a partir das coordenadas cartesianas, como a estrutura reb_orbit com 0s

seguintes argumentos:
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1 struct reb_orbit {

2 double 4d; > Disténcia radial do objeto central
3 double v; > Velocidade relativa ao objeto central
4 double h; > Momento angular

5 double P; > Periodo orbital

6 double n; > Movimento médio

7 double a; > Semi-eixo maior

8 double e; > Excentricidade

9 double 1inc; > Inclinacdo
10 double Omega; > Longitude do nodo ascendente
1 double omega; > Argumento do pericentro
12 double pomega; > Longitude do pericentro
13 double f; > Anomalia verdadeira
14 double M; > Anomalia média
s double 1; > Longitude média
16 double theta; > Longitude verdadeira
17 double T; > Tempo de passagem do pericentro
18}

A

2 * Variaveis fisicas:

3 %/

4+ double G > Constante gravitacional.

s double softening > Parametro de amortecimento gravitacional.

¢ unsigned int gravity_ignore_terms > Ignoraa gravidade do corpo central.
7 struct reb_vec3d *gravity_cs > Vetor que contém a informagdo do somatério
compensado da gravidade.
A constante gravitacional por padrio € 1, entdo caso as outras constantes fisicas ndo estejam nor-
malizadas € necessdrio alterar o valor da constante gravitacional na unidade dos valores utilizados no
sistema. Por exemplo: caso utilize o sistema internacional de unidades o valor deve ser G = 6.672 X

107" mlkg=1s2.

Caso deseje ignorar a gravidade do corpo central, isso s6 € possivel com dois integradores WHFast
e WHFastHelio. Caso utilize WHFast, defina a varidvel que ignora o corpo central como 1 e para o
WHFastHelio como 2.
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1 /%

2 * Variaveis status:

3 x/

4 REB_STATUS status; > Para sair da simulacdo no final do préximo passo.

s double exit_max_distance > Sai da simulag@o se a distincia da origem € maior
6 que este valor

7 double exit_min_distance > Sai da simulacdo se a distancia da origem € menor
8 que este valor

9 double usleep > Espera microssegundos ao final do passo de tempo

Estas varidveis ajudam a controlar a simulagdo, podendo finalizar a integracio caso ocorra algum
evento. A varidvel usleep espera o tempo de microssegundos com o valor que foi definido a esta varidvel,

esta espera € especialmente ttil quando utiliza-se as visualizacdes pelo OPENGL.

A"
2> % Variaveis de colisoes:
3 %/

4 int collision_resolve_keep_sorted> Mantém a ordena¢do ao remover uma particula

5 struct reb_collision *collisions > Contém todas as colisdes

6 int collisions_allocatedN > Quantidade de colisdes alocadas
7 double collisions_plog > Acompanha a troca de momento
s long collisions_Nlog > Acompanha o niimero de colisdes

9 double minimum_collision_velocity > Usado para o modelo de colisdo de esfera rigida.

Estas varidveis ajudam a controlar e a acompanhar as colisdes da simulacdo que ficam salvas na

estrutura de colisdes, cujo algoritmo é:

| struct reb_collision{

2 int pi; > Uma das particulas que colidiram

3 int p2; > Uma das particulas que colidiram

4 int ri; > Indice da célula de root(Usado apenas com MPI)
5 struct reb_ghostbox gb; > Ghostbox (da particula p1, usada com condigdes
6 F de contorno)

O algoritmo do Rebound possui diversas rotinas, sendo que as principais delas estdo ligadas aos mo-
dulos de colisdo, integracdo, condicdes de contorno e gravidade. Para definir qual médulo serd utilizado
é necessdrio enviar o valor de cada um deles para estas rotinas. O Rebound j4 possui alguns varidveis

criadas para ajudar na defini¢ao de cada um destes médulos. A seguir mostraremos a rotina e as varidveis
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para cada um dos médulos disponiveis.

Rotina de busca por colisdes disponiveis:

reb_simulation::@0 reb_simulation:

i1 REB_COLLISION_NONE = 0
> REB_COLLISION_DIRECT
3 REB_COLLISION_TREE = 2

I
—

Rotina das condi¢des de contorno disponiveis:

reb_simulation::@2 reb_simulation:

1 REB_BOUNDARY_NONE 0

> REB_BOUNDARY_OPEN 1

3 REB_BOUNDARY_PERIODIC = 2
4+ REB_BOUNDARY_SHEAR = 3

Rotina das condi¢des de contorno disponiveis:

reb_simulation::@3 reb_simulation

1 REB_GRAVITY_NONE = O

> REB_GRAVITY_BASIC = 1

3 REB_GRAVITY_COMPENSATED = 2
4+ REB_GRAVITY_TREE = 3

Rotina dos integradores disponiveis:

reb_simulation::@1 reb_simulation

34

:collision

Nao procura por colisdes
Busca direta

Busca por arvore

:boundary

Nao busca por colisdes (padrio)
Condicdes de contorno abertas.
Condicdes de contorno periddicas

Condig¢des de contorno periddico de cisalhamento

r:gravity

Nao calcula as forcas gravitacionais
Soma direta
Soma compensada

Célculo por algoritmo de drvore

::integrator
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i1 REB_INTEGRATOR_IAS15 = 0 Integrador IAS15 (padrao)

> REB_INTEGRATOR_WHFAST = 1 Integrador Wisdom-Holman (WH)

3 REB_INTEGRATOR_SEI = 2 Integrador Simplético de Epiciclos (SEI)
4+ REB_INTEGRATOR_LEAPFROG = 4 Integrador Leap frog

s REB_INTEGRATOR_HERMES = 5 Integrador Hermes (experimental)

¢ REB_INTEGRATOR_WHFASTHELIO = 6 Integrador WHFastHelio coordenadas heliocéntricas
7 REB_INTEGRATOR_NONE = 7 Nao realiza integracio

Cada um destes integradores possui uma estrutura propria, com diversas varidveis que podemos
alterar para modificar a integracdo devido aos interesses da aplicacdo. A seguir mostraremos a estrutura

dos integradores que foram estudados neste trabalho que sdo o WH, Hermes e IAS15.

struct reb_simulation_integrator_whfast {

unsigned int corrector

unsigned int recalculate_jacobi_this_timestep

unsigned int safe_mode

struct reb_particle* restrict reb_simulation_integrator_whfast::p_j
unsigned int keep_unsynchronized

3

A varidvel do corrector altera o corretor simplético. Com o valor 0 € desativado o corretor. 3 indica
um corretor de terceira ordem (2 estdgios). 5: corretor de quinta ordem (4 estdgios). 7: corretor de sétima

ordem (6 estigios). 11: corretor de décima primeira ordem (10 estigios).

O valor de recalculate_jacobi_this_timestep recalcula as coordenadas de Jacobi no final do préximo
passo, depois disto ele define o valor novamente como 0. Entdo se deseja que o valor seja recalculado

em cada passo, € necessdrio que este valor seja definido em cada passo de integracao.

O safe_mode ¢ uma varidvel que ja € definida por padrio, serve para que seja recalculado as coor-
denadas de Jacobi e sincronize em cada passo de integracdo. Para desativa-la é necessario definir como
0. Isto resultard em uma aceleracio no processamento, porém deve haver um cuidado para sincronizar e

recalcular coordenadas Jacobi quando necessério.
A estrutura p_j contém as coordenadas de Jacobi para todas as particulas.

A varidvel inteira keep_unsynchronized gera as coordenadas iniciais no final do passo de integracao,

sem alterar as coordenadas de Jacobi.
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1 struct
> reb_simulation_integrator_hermes<{
3 struct reb_simulation *mini > Cria uma mini simulagdo com IAS15.

4 struct reb_simulation *global > Criauma simulagdo global com WHFast

s double hill_switch_factor > Fator de troca dos integradores em termos do raio de
6 Hill(padrao: 3)

7 double solar_switch_factor > Fator de troca dos integradores em termos do raio do
8 corpo central(padrdo:15)

o int adaptive_hill_switch_factor > Calcular automaticamente o fator de troca da esféra
10 de hills

1" int mini_active > Ativar mini simulagdo

Para entender melhor o que € uma mini ou global simulagao veja Silburt et al 2016.

1 struct reb_simulation_integrator_ias15 {

2 double epsilon > Precisdo(padrio: le-9)

3 double min_dt > Define um passo minimo.

4 unsigned int epsilon_global > Determina como os erros relativos da ace-
s} leragdo sdo estimados.

2.2.3 Codigo basico

O Rebound possui uma estrutura bem simples. Mostraremos os comandos basicos da versdo em C
do Rebound para fazer as configuracdes, definir os médulos, incluir as particulas, integrar o sistema e

aplicar as forcas dissipativas.

Todos os cédigos devem incluir a biblioteca do Rebound, que contém todas as declaracdes das

estruturas e funcdes que iremos utilizar.

#include "rebound.h"

Primeiramente sempre deve ser criado a estrutura reb_simulation. Esta é a principal estrutura que
contém todas as varidveis, os ponteiros e particulas de uma simulacdo do Rebound. Podem ser criadas
vdrias estruturas reb_simulation ao mesmo tempo, porque ele pode ter o programa paralelizado com

segurancga (thread-safe).

struct reb_simulation* r = reb_create_simulation () ;
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A varidvel r € um ponteiro da estrutura, com ele utilizado a sintaxe de flechas para definir as varidveis

do Rebound. Através deste ponteiro podemos definir os mddulos, por exemplo o médulo de
Integracdo:

r->integrator = REB_INTEGRATOR_WHFAST;

Gravitagao:

r->gravity = REB_GRAVITY_BASIC;

Condicdes de contorno:

r->boundary REB_BOUNDARY_OPEN ;

Colisoes

r->collision REB_COLLISION_TREE;

Dependendo do médulo escolhido ele exige algumas configuragdes se vocé deseja somente alterar
algumas configuragdes padrdes, é necessdrio recorrer a /APl do rebound. Neste caso contrério, basta

definir os argumentos do integrador, por exemplo:
r->ri_iaslb.epsilon = 1le-6;
Para inserir as particulas € necessdrio utilizar a estrutura reb_particle que possui os argumentos de

posicao, velocidade e aceleracdo um para cada eixo cartesiano, também a massa, raio, o tempo que a

particula teve a sua ultima colisdo e a hash para identificar as particulas.

struct reb_particle star = {0};

Para adicionar as particulas na simulagdo usamos a funcgéo reb_add(), que possui dois parametros
de entrada, o primeiro é a simulac@o que adicionaremos a particula e o segundo ¢ a particula que deseja

adicionar.

Antes de finalmente comegar a integracdo devemos chamar a funcdo reb_move_to_com(), ela move
as particula para o sistema de referéncia do centro de massa, prevenindo que as particulas se afastem da

origem.
reb_move_to_com(r) ;
Entdo para comecar a integracao é necessario chamar a funcao reb_integrate() no qual o primeiro
pardmetro € a simulag@o que vocé deseja executar e o segundo é tempo de integracio.
reb_integrate (r,100.) ;

Agora vamos ver as fungdes call-back, estas funcdes sdo chamadas a cada passo de integracdo e

podemos utilizd-las para gravar os dados da simulacdo e aplicar as forcas nas particulas. O ponteiro de
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funcdo mais relevante é chamado heartbeat na estrutura reb_simulation. Primeiramente, nés declaramos

e implementamos a fun¢do e, em seguida, definimos o ponteiro na rotina principal:

void heartbeat (struct reb_simulation* r){
printf ("%f\n",r->t);
}

int main(int argc, charx argv[]) {

r->heartbeat = heartbeat;

Com esta fung@o podemos acessar todas as varidveis e particulas durante a simulagdo. Nao € ne-
cessario nenhuma varidvel global para isto. Por exemplo, se necessitamos imprimir a coordenada x da

segunda particula podemos utilizar esta funcao.

E também a funcdo reb_tools_particle_to_orbit que calcula os elementos orbitais de uma determi-

nada particula referente a outro corpo como:
struct reb_particle p = r->particles[2];
struct reb_particle star = r->particles[0];
struct reb_orbit o = reb_tools_particle_to_orbit(r->G,p,star);

que retorna os elementos orbitais da particula p em relagdo a particula star.

Agora para implementar as forcas adicionais definimos a funcio que serd chamada também a cada

passo de integracao na rotina principal do programa:

r->additional_forces = radiation_forces;

Para inicializar esta funcdo e aplicar a forga na particula que desejamos € feita seguinte forma:

void radiation_forces(struct reb_simulation* r){

for (int i=1;i<N;i++){

r->particles[i].ax += F(x);
r->particles[i].ay += F(y);

r->particles[i].az += F(z);

Desta maneira € utilizado um laco para percorrer o vetor de particulas que desejamos e aplicar a forca

através de operadores atribui¢do aritmética, como +=, em cada uma das coordenadas da aceleracdo de
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particula. Portanto, todas as forcas aplicadas nas particulas em Rebound devem ser decompostas nas

coordenadas cartesianas.

Utilizamos esta fun¢do para adicionar for¢as nao gravitacionais. Para criar fungdes diferentes das
que o Rebound disponibiliza basta criar as fun¢des e defini-las na varidvel additional_forces, isto é o que

faremos nas préximas secdes para adicionar as forgas dissipativas para o estudo de anéis planetarios.

Por fim, podemos concluir que uma simulacao do Rebound pode ser entendida a partir do fluxograma
da figura2l Primeiramente devemos fazer as configuragdes gerais do sistema, definindo quais médulos
serdo utilizados, tempo de integragcdo, parametros externos, bibliotecas e qualquer outra configuragao.
Entdo adicionamos as particulas com suas condi¢des iniciais e inicializamos a simulagdo do Rebound
que, a partir dos médulos definidos e dos médulos externos, fard a integracdo que com auxilio da funcdo

heartbeat podemos monitorar a evolucdo da particula a cada passo de tempo.

Figura 2 - Fluxograma de uma simulag¢do do Rebound.
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Conﬁgurailgﬁes Condigdes
Gerais iniciais
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Fonte: Autoria prépria

2.2.3.1 Diferentes maneiras de inicializar as particulas

Na se¢do [2.2.2] mostramos os argumentos da estrutura da particula, no qual podemos definir alguns

destes argumentos para inserir a particula na simulagcdo, como por exemplo:

struct reb_particle star = {0};

star.m = 1.;
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reb_add(r, star);

struct reb_particle p = {0};

p-m = 0; // massless
double a = 1.; // a = 1 AU
double v = sqrt(r->G*(star.m)/a);

double phi = reb_random_uniform(0,2.%*M_PI); // random phase
p.-x = axsin(phi); p.y = ax*cos(phi);

I
I

p.-vx -v*cos (phi); p.vy v*sin (phi) ;

reb_add(r, p);

Desta maneira adicionamos uma particula central de massa 1 e em seguida adicionamos uma parti-

cula sem massa com as posicoes e velocidades referentes ao corpo central.

Existe uma outra maneira de inserir uma particula fazendo referéncia a outra, que é utilizando a
funcdo que o Rebound disponibiliza chamada reb_tools_orbit_to_particle. Com auxilio da estrutura

reb_orbit podemos adicionar uma particula através de seus elementos orbitais:

struct reb_particle star = {0};
star.hash = reb_hash("Sun");
star.m = 1.;

reb_add(r, star);

struct reb_particle p = {0};

struct reb_orbit o = {0};

p.m = 0; // massless
= 1.; // a =1 AU
o.f = reb_random_uniform(0,2.*M_PI); // random phase
p = satellite = reb_tools_orbit_to_particle(r->G,star,p.m,0.a,o0.

e,o0.inc,o0.0mega,o0.omega,o0.f);
p-hash = r->N;
reb_add(r, p);

Observe que os elementos orbitais diferentes do semi-seixo maior e da anomalia verdadeira nao
tiveram nenhum valor explicitamente declarado, mas ao declaramos a estrutura reb_orbit utilizamos
a sintaxe {0} que definiu inicialmente todos os argumentos da estrutura como zero. Mesmo que nao
tenhamos definido todos os elementos orbitais, a fungio reb_tools_particle_to_orbit calculara todos os

outros elementos possiveis a partir dos argumentos ja definidos.
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Estes foram exemplos simples que mostram duas maneiras diferentes para inserir as particulas com

as mesmas condi¢des iniciais.

2.2.3.2 Como salvar a evolugao das particulas

Como apresentado na se¢io 2.2.310 Rebound disponibiliza a chamada de uma fung¢do a cada passo
de integracdo, no caso a funcio heartbeat. Esta funcdo pode ser utilizada para acompanhar a evolugdo

das particulas durante a integrac@o e salvar em um arquivo cada um destes valores.

Vamos mostrar um exemplo que exibe na tela o tempo de processamento da simulagdo e que salva
em dois arquivos diferentes a evoluc@o das posi¢des, velocidades e aceleragdes das particulas e o outro

arquivo que salva a evolugdo orbital referente ao corpo inicial.

double tOutput = 3.154e+7; //print per year [s]

int main(int argc, charx argv[]){

struct reb_simulation* r = reb_create_simulation () ;
r->G = 6.672e-11; // [m~3 kg~-1 s~-2]
r->heartbeat = heartbeat;

20

21

22

23

void heartbeat (struct reb_simulation* r){

if (reb_output_check(r, tOutput)){

reb_output_timing(r, tmax);

struct reb_particle planet = *reb_get_particle_by_hash(r,
reb_hash("Sun"));

FILEx f = fopen("orbits.txt","a");
int N = r->N; //N_satellite
for (int i=0;i<N;i++){
struct reb_particle p = r->particles[i];
struct reb_orbit o = reb_tools_particle_to_orbit(r->G,r
->particles[i],planet);
fprintf (£, "%u\t%e\the\the\the\tlhe\tlhe\tle\tlie\tle\n",p.

hash,r—>t,o.a,o.e,o.inc,o.Omega,o.omega,o.l,o.P,o.f);
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}
fclose (f);

FILEx f = fopen("positions.txt","a");
int N = r->N; //N_satellite
for (int i=0;i<N;i++){
struct reb_particle p = r->particles[i];
fprintf (£,"%u\t%e\the\tle\the\tle\t/e\t)e\n" ,p.hash,r->t
,P-X,P-Y,P-2Z,P-VX,p.Vy,pP.VZ);
}
fclose (f);

Neste caso a fungdo reb_output_timing, disponibilizada pelo Rebound, serve para imprimir na tela
o estado da simulacg@o, o nimero atual de particulas, o tempo de integragcdo e o passo de tempo da dltima

integracao.

A cada passo de integracdo a funcio heartbeat serd chamada, mas os arquivos sé serdo gravados a
cada ano do tempo de integragdo, o que é feito com auxilio da fungdo reb_output_check que verifica o

espaco de tempo, no caso tQutput, da simulacio r.

O Rebound também disponibiliza algumas fungdes de saida como:

1. void reb_output_orbits(struct reb_simulation *r, char *

filename)

que salva no arquivo com nome passado ao parametro filename os parametros orbitais calculados
nas coordenadas de Jacobi. Esta funcdo assume que o corpo central é a particula com indice 0,
ou seja, a primeira particula inserida na simulacdo. Cada vez que esta func¢do ¢ chamada, N -
1 linhas sdo anexadas ao arquivo e cada linha no arquivo corresponde a uma particula e contém
as seguintes colunas (separadas por tab): tempo(r->t), semi-eixo maior(o.a), excentricidade(o.e),
inclinagdo(o.inc), nodo ascendente(o.Omega), argumento do pericentro(o.omega), longitude média(o.l),

periodo(o.P), anomalia verdadeira(o. f).

2. void reb_output_ascii(struct reb_simulation *r, char *filename

)

Este arquivo anexa as posi¢des e velocidade de todas as particulas em um arquivo do tipo ASCIL.
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Estas ultimas fungdes s@o parecidas com as utilizadas no exemplo no inicio desta secio, porém

ndo fazem uso das hash e também depende que o corpo central seja o com indice O.

void reb_output_velocity_dispersion(struct reb_simulation *r,

char *filename)

Esta func¢do anexa a um arquivo do tipo ASCII a velocidade de dispersao das particulas.

Ainda existem algumas que salvem o status da simulag@o, assim caso a simulacio pare e precise

ser reinicializada, utiliza-se estes arquivos para continuar a simulacdo de onde ela parou.

void reb_output_binary (struct reb_simulation *r, char x*

filename)
Salva a simula¢do em uma estrutura bindria.

void reb_output_binary_positions(struct reb_simulation *r,

char *filename)

Escreve a posicdo de todas as particulas em um arquivo bindrio.
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3 FORCA DE RADIACAO SOLAR

As particulas de poeira em anéis planetdrios sofrem a ac@o de forgas dissipativas. Uma destas forgas
¢é a pressdo de radiacdo solar que pode ser dividida em duas componentes: a pressdo de radiacdo (RP) e

o arrasto de Poynting-Robertson (PR).

Nesta secdo iremos analisar os efeitos da radiacdo na evolucdo orbital das particulas de poeira em
anéis planetdrios. Para isto, primeiramente iremos apresentar um estudo da forca de radiacdo solar para
entdo criamos um moédulo para o Rebound de forgas perturbativas em anéis planetdrios. O software
nao disponibiliza nenhum algoritmo intrinseco de forcas ndo gravitacionais. Nosso objetivo € entdo criar

algoritmos que possam ser inseridos como médulo ao Rebound e serem utilizados em qualquer aplicacao.

3.1 Introdugdo Tedrica

Para um grao de tamanho micrométrico que estd em uma 6rbita circular em torno de um planeta, a
pressdo de radiacdo solar pode ser uma forte fonte de perturbacdo. Na sua forma mais simples, a pressdo

de radiacdo aplica uma forca sobre um grdo no anel dada pela forca expressada por Burns et. al. (1979):

GM..
Frp= B8 (7

onde M, é a massa do Sol, R € a distincia do Sol ao planeta, § é o vetor posi¢do unitdrio do planeta na
diregdo do Sol, e B € a relagdo adimensional da for¢a de gravidade para a radiag¢do solar. Para o nosso

Sol, Burns et. al. (1979) expressou:

B=57x 10-5 20 (8)
Pglg

que ¢ valido para particulas que obedecem a optica geométrica (r, > 0.5u). Neste caso ry € pg 540 0
raio e a densidade da particula, respectivamente, € O, € uma constante aproximadamente unitdria, cujo
valor exato depende das propriedades dpticas do grdo. As expressdes simples dadas acima ignoraram
diversas outras propriedades como o arrasto Poynting-Robertson. Estes efeitos sdo muito pequenos em
comparacdo com a principal for¢ca da pressdo de radiagcdo e geralmente pode ser negligenciada em uma
primeira aproximagdo. Apesar do fato de que eles serem fracos, forcas dissipativas, como o arrasto de

Poynting-Robertson pode ser importante porque eles afetam o semi-eixo maior.
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Por isto muitos modelos das forcas de radiacdo desenvolvidas nio sdo sutis o suficiente para fornecer
um quadro completo. Em 1903, Poynting investigou as consequéncias da continua absorcio e reemissio
da radiacdo solar das particulas, ele afirmou que deveria existir um arrasto tangencial em adi¢do a forca
de radiacdo solar. De fato ele estava correto e a andlise completa considera a reemissdo da luz absorvida
como sendo ndo isotrépica no Sistema Solar. Por consequéncia, existe uma componente azimutal na
forca liquida de radiacdo. Entdo primeiramente vamos considerar particulas se movendo radialmente,
como na pressdo de radiacdo anteriormente declarada, e entdo adicionaremos as afirmacdes de Poynting.

Portanto, para uma particula estaciondria movendo radialmente:

vradial =Ff (9)

Considerando o movimento relativo entre a fonte de radiag@o e a particula de poeira na equagdo,

podemos calcular a componente radial da forca de radiacao:

c

- I
Fradial = Fgp <1 _2> 7 (10)

Existem duas contribui¢des que envolvem o termo 7/c, consequéncia do coeficiente 2. O primeiro,
a energia por f6ton é impulsionada por um fator de 1 — /¢ devido ao efeito Doppler. O segundo, as par-
ticulas de poeira se movem em uma velocidade radial 7 relativa a fonte de radiacdo e consequentemente
encontra fétons a um fator de 1 — 7/c. Considerando as duas contribui¢des juntas, a forca € aumentada

em (1 —7#/c)?~1—2¢/cpara|i| <<c.

A forca radial ndo € a tinica for¢a que a particula de poeira sente e como afirmado anteriormente por
Poynting, também existe uma componente azimutal, que cuja velocidade depende de:
Vazimutal =V ‘_;radial (1)

Para v = V| << ¢, a componente azimutal é apenas a forca radial multiplicada pelo raio da veloci-

dade azimutal pela velocidade da luz.

=3 -, imutal
Fazimutal = FRP%M + 0[(V/C)2] (12)

que pode ser reescrita como:
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o —(V—"Vyadial
Fozimutal = FRPM (13)
S it —v
Fazimutal = Frp (14)
A forca total € entdo dada pela soma da componente radial com a a azimutal:
S o o P\ . PV
F:Fradial+Fazimutal:FRP|:<1_2C>r+ c :| (15)

Portanto, a forca de radiagao solar total pode ser escrita por:

ﬁ:ﬁ[(l_(f)f_f] (16)

sendo i = dr/dt a derivada primeira em relagéo ao tempo do vetor posi¢do e V é o vetor velocidade da

particula. Mas pode ser mais conveniente expressar da seguinte maneira:

F‘:B[(l—zf)f—reé] (17)
C C

Onde 6 é o vetor unitdrio ortorradial, 7 € o fator que representa a correta forca radial de radiacdo e o

segundo termo € o que agora consideraremos como a componente de arrasto.

Outro fator que devemos considerar é que a maioria dos sistemas com anéis planetdrio sdo coplanares
com o plano do planeta, isto €, a inclinagc@o / da particula no anel € I < 7, onde Y € a obliquidade do
planeta. Neste caso, o problema pode ser tratado como bidimensional, quando o Sol e particula do anel

estdo no mesmo plano, caso contrdrio o problema deve ser tratado como tridimensional.

Para uma particula que descreve uma 6rbita em torno de uma planeta com obliquidade 7y, as com-
ponentes da forca de radiagdo, em um sistema inercial cartesiano centrado no planeta, podem ser escrita

pelas equacdes dadas por Sfair & Giuliatti Winter (2009):

F.= @Qm cos(nt) — <)q>2 (E + E) - (vﬁ + vl) (18)

sp Tsp c c c c
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R=PM0,, | costsintnst) — (2= 2(VHVY)(VHVY) (19)
y = rgp pr cos 'y Sin\ng ]"Sp c c c c

CBoM, [ 5\ (Ve L Ve (Vs Ve
F, = =y Qpr | sin(y)sin(ngt) Y ( - + c> ( - + c> (20)

onde ry, € a posi¢do relativa do Sol ao planeta, e (x5,Ys,25) s30 as componentes de I'sp. As componentes
da velocidade da particula s3o (vy,Vy,V;) € (Vxy,Vys, Vzs) 830 as componentes da velocidade do planeta
em torno do Sol. Nesta expressdo os termos que nado estio relacionados a velocidade correspondem a
pressdo de radiacdo solar (RP) e o outro termo corresponde ao Poynting-Robertson (PR), que é uma forga
contrdria a velocidade. O PR causa uma diminui¢do continua na energia da particula ocasionando uma
reducdo no semi-eixo maior da 6rbita, fazendo com que ela decaia em direcdo ao planeta até a colisdo. O
tempo de decaimento Gpg de um particula em 6rbita planetocéntrica com I = 0 pode ser estimado através

da expressao (Burns et al. 1979):

R*pr
Opr = 9.3 x 106—p anos 21
PR
onde R ¢ a distincia heliocéntrica do planeta em AU e p e r estdo nas unidades de cgs. Para particulas

muito pequenas, pode ser mais conveniente expressar da seguinte maneira:

R2
OpRr = SSOF anos (22)

O arrasto de Poynting-Robertson é responsdvel pela oscilagdo da excentricidade da particula e possui

o periodo da variacdo igual ao movimento médio do planeta ao redor do Sol (Hamilton & Krivov, 1996).

3.2 Algoritmo

Neste trabalho visamos criar uma biblioteca que possa ser utilizada por qualquer usudrio em dife-
rentes aplicacdes, entdo todos os algoritmos desenvolvidos aqui sdo para situacdes gerais e depende do

usudrio ao utilizar o Rebound definir as particulas no programa que serdo aplicadas as forgas.

Como discutido na se¢do 2.2.3] todas as forcas aplicadas no Rebound devem ser decompostas em
cada uma das coordenadas cartesianas, portanto para a forca de radiacdo solar utilizamos as equagdes
(18] - @0) e dividimos a componente da pressdo de radiagdo Solar (RP) e a componente de Poynting-
Robertson (PR) de maneira que o usudrio possa aplicar uma componente ou a outra. Isto é feito através
das varidveis inteiras valitate_rp e validate_pr_drag, que sdo pardmetros de entrada nas nossas fungdes
e funcionam como varidveis booleanas onde 0 ndo considera a componente e 1 a componente ¢ incluida

na equagdo da forca.
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O nosso cédigo para a pressdo de radiacdo solar é:

struct F_rf{double x,y,z;}F_RF={0,0,0%};
if (valitate_rp){

F_RF.x = cos(ns*r->t);
F_RF.y = cos(gama)*sin(ns*r->t);
F_RF.z = sin(gama)*sin(ns*r->t);

Onde gama é a obliquidade do planeta definida pelo usudrio, ns é o movimento médio da fonte de

radiacdo. J4 a componente PR:

struct F_drag {double x,y,z;}F_DRAG={0,0,0};
if (validate_pr_drag){
F_DRAG.x = ((rad_source.x/rsp)*(rad_source.x/rsp)*(rad_source.
vx + prvx)/c) + ((rad_source.vx + prvx)/c);
F_DRAG.y = ((rad_source.y/rsp)*(rad_source.y/rsp)*(rad_source.
vy + prvy)/c) + ((rad_source.vy + prvy)/c);
F_DRAG.z = ((rad_source.z/rsp)*(rad_source.z/rsp)*(rad_source.

vz + prvz)/c) + ((rad_source.vz + prvz)/c);

sendo rad_source uma particula da estrutura do Rebound reb_particle que contém as informacdes da
fonte de radiagdo, as varidveis com prefixo prv € a velocidade relativa da particula ao planeta, rsp é o

modulo do vetor do planeta a fonte de radiag@o e ¢ € a velocidade da luz.
A equacio total da for¢a de radiagdo é dada por:

const double F_r = betaparticles*G*rad_source.m/(rsp*rsp);

for (int i=0;i<N;i++){
struct reb_particle* particles = r->particles;

if (p.m!=0.) continue;

particles[i].ax += F_r*(F_RF.x - F_DRAG.x);
particles[i]l.ay += F_r*(F_RF.y - F_DRAG.y);
particles[i].az += F_r*(F_RF.z - F_DRAG.z);
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A varidvel betaparticles é a relagdo adimensional da forca de gravidade para a radiacdo solar ex-
pressada na equacdo (8)) e deve ser definida pelo usudrio. Como pode ser observado na linha 5 do cédigo
acima que faz com que a for¢a de radiacdo solar seja aplicada apenas nas particulas de poeira (sem
massa), portanto mesmo que o usudrio adicione a estrutura do Rebound particulas com massa, como

planetas e satélites perturbativos ao sistema, a forca de radiacdo nao serd aplicada nestes corpos.

Por fim, em nossa biblioteca disponibilizamos ao usudrio duas opcdes para aplicar a for¢a de
radiacdo solar, uma no sistema heliocéntrico e outra no sistema planetocéntrico através das funcgdes
force_rp_prdrag_h e force_rp_prdrag_p, respectivamente. As opcdes de escolha dependem da apli-

cacfo do usudrio, mas os sistemas planetocéntricos sempre terdo seu processamento mais rapido.
A fungdes sdo disponibilizadas com os seguintes pardmetros de entrada:

void force_rp_prdrag_h (double betaparticles, double gama, struct

reb_simulation* r, int valitate_rp, int validate_pr_drag);

void force_rp_prdrag_p(double m_source, double rsp, double
betaparticles, double gama, struct reb_simulation* r, int

valitate_rp, int validate_pr_drag);

Para utilizar estas fun¢des no Rebound é necessdrio criar uma fungdo de callback para atribuir as
forcas adicionais, como explicado na se¢do 2.2.3] e dentro dela chamar as fun¢des da nossa biblioteca.

Por exemplo:

double betaparticles;

const double gama ;

double rsp;

int main(int argc, charx argv[]){
struct reb_simulation* r = reb_create_simulation () ;
r->force_is_velocity_dependent = 1;
r->additional_forces = forces;

}
void forces(struct reb_simulation* r){

force_rp_prdrag_p(m_star ,rsp,betaparticles,gama,r);

A criagdo desta fungdo € indispensavel pois nossas fun¢des possuem argumentos diferentes da struct
reb_simulation*, entdo ndo podemos atribuir diretamente em additional_forces, mas isto deve ser feito
em qualquer sistema em que se deseja adicionar mais de uma func¢do de forca, como serd realizado na

secdo [l
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4 OS EFEITOS DO ACHATAMENTO PLANETARIO

Nesta se¢d@o iremos estudar como o efeito do achatamento planetdrio afeta as 6rbitas das particulas e
entdo quando aplicarmos as forgas perturbativas, na se¢do[3] estudaremos como o achatamento planetario

modifica a érbita das particulas que ja estdo sob a influéncia da forga de radiacio.

No caso de forcas perturbativas como estas nés nao estamos interessados em detalhar as informacdes
de como as posicdes e velocidades das particulas que orbitam o corpo oblato se modificam ao longo do

tempo, mas apenas como as caracteristicas de suas Orbitas se alteram.

O caso de uma 6rbita em torno de um planeta oblato, a solucdo da érbita média para este problema
é simplesmente uma elipse em precessdo (Danby, 1988). A 6rbita mantém o seu tamanho, forma e
inclinacdo do plano equatorial enquanto o nodo regressa e o pericentro precessa, cada um com uma taxa
constante. Quando calculamos estas taxas usando os elementos orbitais, podemos facilmente mostrar o

comportamento da particula.

Em Hamilton (1993) ele notou que os elementos osculadores diferem ligeiramente dos elementos
geométricos que descrevem a verdadeira forma da Orbita. Estas derivagdes para um corpo oblato a

discrepancia é da ordem de J5.

4.1 Introducdo Tedrica

O tratamento das perturbagdes orbitais decorrentes em fun¢ido do campo gravitacional de um corpo
oblato pode ser encontrado em muitos textos, porém vamos fazer uma pequena discussdo deles nesta

secdo, para poder fazer uma complementacao e prover alguns exemplos.

[T L)

Consideremos um planeta oblato, cujos valores sdo subscritos pela letra “p”, orbitado por um corpo
de massa m, e coordenadas (r,¢, ) de acordo com o centro do planeta, onde r é a distancia radial, ¢
é a longitude e « € a latitude do corpo. Pode-se mostrar através da teoria de potencial que o potencial

gravitacional aplicado no corpo pode ser escrito como:

G = [R,\’
Vor=—S"r |1 -y, (,,) P,(sencx) 23)
=2 \T'

r

onde P;(x) sao os polindmios de Legendre e J; sdo coeficientes adimensionais que caracterizam o tama-
nho das componentes do potencial ndo esférico. Se i € par entdo J; sdo chamados de coeficientes da zona

harmonica.
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Note que foi assumido que V € uma funcdo de r e o apenas, e que assumimos a pratica normal tendo
o potencial negativo. A auséncia de ¢ em V significa que o potencial do planeta € considerado como
sendo axissimétrico. Esta é uma aproximacdo razodvel porque o fato do planeta ser nio esférico é devido

a seu achatamento ao longo do eixo de rotagao.

Murray & Dermott obtiveram solucdes que mostram que o movimento sob o ponto de massa e
polindmio par J(,;) no potencial da origem a trés frequéncias: o movimento médio, n, a frequéncia radial,

k, e a frequéncia vertical, v.

G 3 /R,\> 15 [R,\*
n? = n;p 1+>h( L) —=a -2 (24)
a 2 a 8 a
, Gmy | 3 (R,\? 45 (R,\"]
kK=—7=1+h|— | +Ja|— (25)
a 2 a 8 a
, Gm, |9 (R,\> 75 (R,\"
a 2 a 8 a

L, . 2 1:
2 = n}, onde ng = (Gm,/a’)? é o movimento médio

Note que se J, = J4 = 0 entdo n=k=v
kepleriano do corpo em torno do ponto de massa do planeta. No caso do movimento médio, n, a inclusio
de termos adicionas significa que para um dado semi-eixo maior o corpo se movimenta mais rapido do
que a taxa esperada naquela localiza¢do se o movimento é puramente kepleriano. Portanto, uma vez que
a quantidade observdvel para um corpo é geralmente n, 0 semi-eixo maior ndo é aquele determinado pela

terceira lei de Kepler. Ao invés disto é necessario resolver a equagéo (24), a equagéo ndo linear em a.

A inclus@o dos termos pares do polindmio J(»;) e as pequenas diferencas resultantes nas trés frequén-
cias € que a Orbita ndo € mais fechada e que a longitude do pericentro e do nodo ascendente ji ndo sdo

fixas. De fato existem algumas taxas de precessao:

O=n—k (27)

Q=n—v (28)
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Para O(R,/a)* temos:

o = +ng

3 (R,\?> 15 (R,\*

5]2 <ap> -7 J4 <ap> ] (29)

. 3 (R\? 9., /R\* 15 [(R,\*

O—_ 2 pY (%) _ p
nO[ZJZ(a> 4J2(a> 4J4(a>

Podemos também usar as equacoes de Lagrange para derivar as expressdes para @ e €. Para a

(30)

segunda ordememee [ :

3 (/R,\> 9., /R\* 15 /R,\*

“h(L) 2B (2L) —=n(2 31

22<a> 82<a> 44<a (1)

. 3 /R,\> 27 ,/R,\* 15 [R,\*

O=n|2n(2) —Lp(2e) 2y (%
n[22<a> 82<a 47\ a

Note a diferenca entre as equagdes (30) e (3I) por que foi utilizado n no lugar de ny fora dos

(32)

colchetes.

Portanto estas frequéncias irdo modular os elementos orbitais das particulas e também resultaram
em uma forga que a particula orbitando um corpo oblato sentirdl. A forga perturbativa € obtida tomando

a gradiente:

FGR e —mgVVGR (33)

A forga aplicada em cada uma das dire¢Ges x,y € z, primeiramente iremos calcular para J; e entdo

para J4. Portanto aplicando na equagao temos que:

(22 )

Vamos continuar os cdlculos agora apenas para a componente x da for¢a. Considerando r = (x> +

- ?GR == —GmCV

y? +72)'/2 ¢ 0 polindmio de Legendre onde Ps(x) = 1/2(3x> — 1) e sabendo que sina = z/r temos que:
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J (1 1. (R,)\> 3 R
—F=-Gme= |- |1+5h| L) —Zh-LF 35
* mcax[r<+22<r> 272t (35)
Portanto ao realizar a derivada parcial encontramos a for¢a em x:
Gm, 3 R, 15 R},
Fo=—mg [yl =5 bt GO
Realizando o mesmo processo para a componente y da for¢a, encontramos:
Gm, 3 R, 15 R,
F,=- 14+=-h—=——h— 37
Y 3 +22r2 A 7

E para encontrar a componente em z apenas tomando cuidado com a derivada parcial em z, temos:

Gm.| 9 R, 15 R;,
Fo=—=3 |14 5h 3~ h a2 (38)

Agora vamos desenvolver as contas para J4, onde a for¢a € dada por:

% (1 — (Rrp>2P2(SenOC) —J4 (?)41’4(56“0‘))] (39)

no qual o polinémio de Legendre P4(x) = §(35x* —30x? +3). Por enquanto vamos considerar os valores

_?GR = —GmCV

dependes apenas Jy4, entdo a componente x da forca é dada por:

o l1({ 3 /RN\* 30 R}, 35 R}
FxJ4 = _Gmcg [ <—J4 <p) +7J47é722_ 7J47§Z4 (40)

fazendo a derivada parcial :

3 47672 —7.]4?1 X 41)

i (B
8

E para as componentes em y e z:
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Gm. | 15 (R,\* 210 R, , 315 R,

Fm:_rTC —§J4 (1’> 4 g —J 6Z —?J 8z y (42)
Gm.| 75 (R,\* 350 Ry, 315 R,

Fu=mmm |7\ ) T et T s )

Portando a forga total que uma particula experimenta ao orbitar um corpo oblato em cada uma das

componentes considerando J, e J4 é dada por:

Gm, 3 R 2\ 15 R, z z
Gm. [ 3 R 2\ 15 2 2
5=—r31+z’2<“‘ﬂ _§hﬂ-l_mﬁ+mﬁ Y @
G . 3 2 2 5 R4 2 4
F=— r”f L+ 50 75 <3—5;>—8J4 <25 70> +63r4> (46)

4.2 Algoritmo

Para implementarmos os algoritmos para o achatamento planetdrio devemos lembrar que o Rebound
ja possui médulos gravitacionais, explicados na secdo ??, onde ja existe um célculo da forga gravitacional
padrio na integragio do Rebound. Os termo independentes de J> e J4 nas equagdes (d4) - (@) sao
referentes a forca gravitacional de um corpo perfeitamente esférico que o Rebound ja efetua os cdlculos
por padrio, portanto em nossos algoritmos iremos desconsiderar os termos da forca gravitacional de um
corpo esférico. As equagdes da forca para cada uma das componentes cartesianas ficam da seguinte

forma:

3 Gmc 2 2 ) % z 2

3Gmc 5 2\ 5 R; 2 .7
FF=———— R 1-5—= ) —-I—|1-14—+21— 48
Y 2 & < 2 4J4 r2 r? + A )17 (48)
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O nosso algoritmo realiza as equacgdes acima por partes, primeiramente para J, e entdo para J4, assim
caso o usudrio queira restringir a suas contas ele ndo gastard processamento, pois € calculado os valores
apenas para as componentes que ele deseja. Isto pode ser observado através dos condicionais na fungdo
a seguir, que possui os argumentos do planeta (struct reb_particle planet), os valores de J2 e J4 (double

J2planet, double J4planet) e a estrutura do Rebound (struct reb_simulation™ r).

struct F_J2 {double x,y,z;}F_J2={0,0,0%};
struct F_J4 {double x,y,z;}F_J4={0,0,0};

for (int i=1;i<r->N;i++){
if (r->particles[i].hash==planet.hash){break;}

const double fac = (r->G*planet.m/pow(rp,5))*((1.5)*planet.r*

planet.r);

if (J2planet !=0) {

f_J2.x = J2planet*fac*prx*(1 - (4.*prz*prz/pow(rp,2)));
f_J2.y = J2planetx*fac*pry*(1 - (4.*xprz*prz/pow(rp,2)));
f_J2.z = J2planet*fac*xprz*(3 - (5.*prz*xprz/pow(rp,2)));

if (J4planet !=0){
f_J4.x = J4planet*fac*prx*(5./4.)*(pow(planet.r/rp,2))*(1 -
(14 . *xprz*xprz) /pow(rp,2) + (21.*pow(prz,4))/pow(rp,4));
f_J4.y = J4planet*fac*pry*(5./4.)*(pow(planet.r/rp,2))*(1 -
(14 .xprz*prz) /pow(rp,2) + (21.xpow(prz,4))/pow(rp,4));
f_J4.z = J4planet*fac*prz*(5./12.)*(pow(planet.r/rp,2))*(25 -
(70.*prz*xprz) /pow(rp,2) + (63.*pow(prz,4))/pow(rp,4));

r->particles[i].ax += F_J2.x + F_J4.x;
r->particles[i].ay += F_J2.y + F_J4.y;
r->particles[i].az += F_J2.y + F_J4.z;
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onde as varidveis com prefixo pr € a distancia relativa da particula ao planeta oblato e rp é o médulo do

vetor do planeta a particula.

Também adicionamos a biblioteca mais duas func¢des para calcular a taxa de variagdo do pericéntro

e da longitude do nodo ascendente (equagdes 31l e 32).
Para @ a fungio foi escrita da seguinte maneira:

double feg_get_rate_pericentre(struct reb_particle p, struct
reb_particle planet, struct reb_simulation* r, double J2planet,

double J4planet){

struct reb_orbit o = reb_tools_particle_to_orbit(r->G,p,planet);

const double prefix = -o.n*(1.5)*pow(planet.r/o.a,2);

const double omega = prefix*(J2planet - (2.5)*J4planet*pow (
planet.r/o.a,4));

return omega;

e para Q:

double get_rate_nodo(struct reb_particle p, struct reb_particle
planet, struct reb_simulation* r, double J2planet, double

Japlanet)A

struct reb_orbit o = reb_tools_particle_to_orbit(r->G,p,planet);

const double prefix = -o.n*(1.5)*pow(planet.r,2)/pow(o.a,2);

const double Omega = prefix*(J2planet - (2.25)*J2planet*J2planet*
pow(planet.r,2)/pow(o.a,2) - (2.5)*J4planet*pow(planet.r,2)/
pow(o.a,2));

return Omega;
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5 VALIDACAO DOS MODULOS DE FORCAS DISSIPATIVAS

Neste capitulo iremos validar os médulos de forcas perturbativas criados anteriormente. Para isto
iremos incluir no pacote do Rebound os métodos desenvolvidos e analisar os efeitos que alteram a drbita
das particulas nos anéis tt e v de Urano. Também consideramos os efeitos devido a presenga de satélites
préximos aos anéis e fizemos ainda alguns testes extras para um sistema diferente dos anéis planetdrios
que é o sistema triplo asteroidal (87) Sylvia que é composto por duas pequenas luas: Romulus e Remus,

no qual estudaremos a evolugdo orbital das pequenas luas sob a influéncia gravitacional de Sylvia.

Escolhemos estes sistemas porque ja existem estudos nos quais poderemos comparar 0S nossos
resultados para saber o quao eficaz sdo os nossos médulos criados. Em particular iremos fazer as compa-
racdes com os resultados encontrados em Sfair & Giuliatti Winter (2009), que utilizou o mesmo sistema
com condig¢des iniciais idénticas as deste trabalho, porém sua simulagdo numérica foi através do pacote

Mercury utilizando o integrador com a varidvel de passo de tempo Bulirsch-Stoer (Chambers, 1999).

Para ambos os sistemas estudados faremos uma introducdo, entdo serd realizado algumas analises
com o Rebound e durante a apresentagcdo de cada resultado encontrado faremos as comparacdes com as

bibliogréficas.
5.1 Aplicagdo aos anéis 1 e v de Urano
Apresentaremos aqui algumas informacdes sobre o sistema que serd estudado.

5.1.1 Introducao

Em 1781 o planeta Urano foi descoberto por Willian Herschel, entretanto o planeta ja havia sido
observado em 1690 por John Flamsteed, mas foi erroneamente catalogado como uma estrela, 0 mesmo

havia sido feito o astronomo francés Pierre Lemonnier em 1750.

Urano € o sétimo planeta do Sistema Solar, com a distancia 19.19 UA do Sol. Em suas caracteris-
ticas fisicas ele possui um raio de 25559 km e uma densidade de 1.318 g/cm? (Giorgini et. al., 1996).
Primariamente sua atmosfera é composta de hidrogénio e hélio, com uma pequena quantidade de metano,

que atribui colorag¢do azulada do planeta (Fegley et. al., 1991).

Em 1986 importantes descobertas foram realizadas com a passagem da sonda Voyager II por Urano

que descobriu novos satélites e anéis (Smith et. al., 1986).
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5.1.1.1 Satélites

Urano possui vinte e sete satélites conhecidos (NASA & JPL, 2016). Os cinco maiores satélites sdo:
Miranda, Ariel, Umbriel, Oberon e Titania. Estes foram os primeiros satélites a serem descobertos. Os
satélites menores foram descobertos pela passagem da Voyager II por Urano, satélites como Cordelia e
Ophelia, proximos ao anel €, os satélites da familia Portia, formados por Bianca, Cressida, Desdemona,
Juliet, Portia e Rosalind. Mais tarde outros pequenos satélites, como Cupid e Perdita, também da familia
Portia, foram descobertos fazendo uma anélise mais detalhada das imagens da Voyager e por auxilio do

Telescopio Espacial Hubble (HST).

Estamos especialmente interessados nos satélites menores, por estarem mais proximos aos anéis. Os

satélites mais importantes para os estudos dos anéis i e v de Urano estdo na tabelal[ll

Tabela 1 - Elementos orbitais e parametros fisicos dos satélites da simulacdo numérica.

Mab Puck Rosalind Portia
a(km) 97 735 86004 69 926 66 097
e(x1073) | 2.54 0.39 0.58 0.51
i(%) 0.134 0321 0.093 0.18
o®) 240.30 331.88 257.28 84.41
Q©) 350.74 199.48 157.64 77.71
r (km) 12 81 36 70

Fonte: Adaptado de Showalter & Lissauer (2006).

5.1.1.1.1 Mab e Puck

O satélite Puck, assim como Mab, ndo fazem parte da familia Portia e é externo a todos os membros
da familia, mas ambos possuem grande influéncia sobre o anel . Ele é o maior dos satélites internos de

Urano, com raio de aproximadamente 77 km.

Uma caracteristica interessante de Puck é que seu brilho € maior em um dos lados. Este fato pode
estar relacionado a interagdo entre Puck e as particulas do anel u, pois o satélite estd localizado na borda

interna do anel (Showalter & Lissauer 2006).

5.1.1.2 Anéis

Em marco de 1977, a ocultacdo de uma estrela por Urano revelou a existéncia de quatro anéis
estreitos (¢ ,f, v e 0) e um anel mais largo e inclinado (anel €), o primeiro conjunto com largura
de aproximadamente 10 km e o outro anel com ~100km. Através de observacdes posteriores, foram
identificados mais quatro anéis: 1, 4, 5 e 6. Estes anéis em conjunto com os anéis { e A descobertos pela
Voyager II (Smith et al. 1986), formam o sistema principal de anéis de Urano. Com uma reobservacdo

de todo o sistema de Urano por Showalter & Lissauer (2006) e utilizando o Telescépio Espacial Hubble
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foi revelado a existéncia de dois novos anéis, U e V.

Além destes anéis, hd indicios de outras estruturas similares a anéis ténues em regides mais préximas

ao planeta, mas devido ao ruido na imagem ndo foi possivel obter nenhuma confirmagao até o momento.

Tanto o anel y quanto o Vv estdo situados além do anel €, em uma regido de baixa profundidade
Optica. A figura (@) mostra de forma esquemadtica a localiza¢do dos anéis e de alguns membros da
familia de Portia.

Figura 3 - Representagéo esquemdtica de i e v. Os picos radiais dos anéis estdo representados pelas
linhas azul (1) e vermelha (V) e a extensdo radial de cada um pela regido sombreada. As

posicdes dos satélites préximos também estao indicadas, assim com o anel €. A escala é
dada em unidades de raios de Urano (Rp).

puiEsOy

4,

Fonte: Sfair & Giuliatti Winter(2009)

Para grandes valores do dngulo de fase os anéis parecem bastante brilhantes, indicando que eles
sdo compostos basicamente por particulas com tamanho da ordem de micrémetros. Observacdes no
infravermelho, utilizando a 6ptica adaptativa do telescépio Keck, revelaram que o anel u é azul, enquanto

v € extremamente vermelho (de Pater. et al. 2006b).

5.1.1.2.1 Anelv

O anel v é acompanhado por dois satélites, Portia préximo a borda interna e Rosalind a externa.
Apresenta um perfil triangular ndo simétrico (figurad)), similar ao anel i, apesar de ndo existir nenhum
satélite imerso. Existem ainda evidéncias de variacdes de acordo com a longitude: em algumas imagens

s@o vistos aglomerados de particulas (“clumps") em diferentes regides do anel.
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Figura 4 - Perfis radiais do anel v a partir dos dados do HST (preto) e da Voyager (vermelho). As 6r-
bitas de Portia e Rosalind estdo indicadas por linhas verticais. Adaptado de Showalter &

Lissauer (2006).
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter(2009)

O anel apresenta espectros vermelhos, que este relacionado as propriedades das particulas de poeira,
quando sdo pequenas tendem a espalhar a luz incidente cujo comprimento de onda é compardvel ao
tamanho do grio e esse espalhamento ocorre preferencialmente para grandes angulos de fase. Esta
caracteristica foi comparada ao anel G de Saturno por Sfair & Giuliatti Winter (2009) argumentando que

as particulas tem provavelmente tamanhos entre 1 e 10 um.

Uma resolucao feita por Showalter & Lissauer (2006) € de que provavelmente nao ha nenhum satélite
de resolucdo limite Skm, que foi analisada, ou maior na regido do anel v. Porém isso ndo exclui a

possibilidade da existéncia de inimeros corpos menores.

5.1.1.2.2 Anel u

O anel u apresenta um perfil radial triangular bem definido (Showalter & Lissauer, 2006), figura (3.
E possivel observar que o pico do anel coincide com a érbita de Mab e o satélite Puck esta localizado na

borda interna do anel.
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Figura 5 - Perfis radiais do anel v a partir dos dados do HST (preto) e da Voyager (vermelho). Os
semi-eixos maiores de Puck e Mab estdo indicados com linhas verticais. Adaptado de
Showalter & Lissauer (2006).
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter(2009)

Um mecanismo de impactos de micrometeoros ocorre com Mab e pode gerar o material que forma o
anel, Sfair & Giuliatti Winter (2012). A taxa de produgdo de particulas estd relacionada a velocidade de
impacto, ao fluxo de impactantes e ao tamanho do satélite impactado. Para objetos esféricos a velocidade
do material ejetado é compardvel com a velocidade de escape e isso faz com que exista um tamanho
6timo para a eficiéncia na producdo de particulas, que corresponde a satélites com raio de ~ 10 km,

valor préximo ao didmetro de Mab.

5.1.1.2.3 Caracteristicas gerais dos anéis [ e v

Os perfis radiais dos anéis v e u (figuras@le[3)) sugerem que ambos possuem uma dindmica parecida,
e sabe-se que estas particulas estdo sujeitas a vérias perturbacdes, como o achatamento do planeta, forcas

eletromagnéticas, arrasto atmosférico e forgca de radiacdo solar.

As perturbagdes citadas sdo resultados de for¢as diversas com origem diferente e cada uma provoca
uma alteracdo diferente nas Orbitas das particulas. Entretanto nenhuma dessas for¢as domina a evolucdo
dos anéis U e v, pois neste caso o perfil radial encontrado no seria triangular. Neste caso particular, fora
da distribuicao radial, o comportamento ¢é refletido em uma assimetria na distribuicao radial do anel que

indicaria a a¢do de uma forga dissipativa com uma direcdo preferencial.

A limitacdo da extensdo radial dos anéis (L e v pode ser atribuida a outros trés satélites que estdao
localizados nas bordas dos anéis. Entretanto, as bordas dos anéis por ndo terminarem de maneira abrupta
nas Orbitas dos satélites, indicando a existéncia de um mecanismo continuo de remocao de particulas,
mas sem a dominacio de uma forca dissipativa especifica. O destino mais provdvel para o material dos

anéis sdo estes satélites préximos.
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5.1.2 Forgas Perturbativas

Os anéis u and v sdo ténues, mas apresentam um grande espalhamento de luz para grandes angulos
de fase, o que pode indicar que sdo formados predominantemente por particulas micrométricas. Particu-
las deste tamanho est@o sujeitas a acdo de vérias forcas perturbativas, como o achatamento do planeta,
a radiag@o solar e a maré solar. Estas forcas serem muito menores que a forca gravitacional do planeta,
entretanto elas alteram a energia orbital da particula e podem mudar significativamente a evolugdo ao

longo do tempo.

O artigo de Hamilton & Krivov (1996) apresenta um método de comparacio da intensidade de cada
uma das forgas perturbativas mencionadas através de parAmetros adimensionais. Em Sfair & Giuliatti
Winter (2009) foi calculado os parametros de forca de maré solar (A), pressdo de radiacao (C) e devido
ao achatamento do planeta (W) para o primeiro coeficiente da expansao (J,) para uma particula esférica
com densidade de 1 g/cm? e raio de 1 g m ao redor de Urano, assumindo que a particula é composta por
um material ideal (figura[6)).

Figura 6 - ParAmetros adimensionais das for¢as para uma particula ao redor de Urano em fung¢@o da
distancia ao planeta. As barras verticais indicam a localizacdo e extensao radial dos anéis u

eVv.
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter(2009)

O parametro maré solar é definido por:

. Ens

A=Tn o

onde n; é 0 movimento médio do planeta ao redor do Sol e n é 0 movimento médio da particula.
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O parametro da forca causada pelo achatamento planetario W:

3 (R,\’n,
W =21 <”> B (51)
2 a n
O parametro da pressao de radiacdo C:
3
c=2"%¢ (52)
2n

onde o € a razdo entre a forgca da pressdo de radiacdo e a forca gravitacional do planeta para uma 6rbita

circular. A constante ¢ pode ser escrita como:

O parametro da pressdo de radiacio C:

3 Fa?
o0=-0py—=——0 53
4 Qpr GM,,cps (53)
onde Q,, € uma constante relacionada a eficiéncia da particula em absorver e espalhar a radiagdo inci-

dente, F' € o fluxo solar que chega ao planeta, p € densidade da particula cujo raio € s e ¢ € a velocidade

da luz.

Através da figura (6) € possivel observr que a maré solar € relevante apenas para particulas distantes
do planeta (acima de 50 raios de Urano), de maneira que pode ser ignorada na regido dos anéis de poeira
analisados. Porém, os efeitos da radiagd@o solar e do achatamento de Urano sdo aprecidveis e devem ser
levados em consideracdo. Nas secdes seguintes € apresentado o resultado de um estudo numérico sobre
a evolucdo orbital de varias particulas perturbadas por estas duas forcas e pela interacdo gravitacional

com os satélites préximos aos anéis.

5.1.3 Aplicacao da forca de radiacao solar

Para validar o nosso cddigo iremos aplicar a for¢a de radiacdo solar para o caso dos anéis i e v de
Urano e iremos comparar nossos resultados com Sfair & Giuliatti Winter (2009) que utilizaram o mesmo
sistema com condi¢des iniciais idénticas as deste trabalho, porém sua simula¢do numérica foi através do

pacote Mercury utilizando o integrador Bulirsch-Stoer (Chambers, 1999).

Em nossa simulacio utilizamos o integrador numérico de 15¢ ordem IAS15 e avaliamos a evolugéo
numérica de uma amostra de particulas nos anéis U e v influenciadas pelo campo gravitacional de Urano

e perturbadas pela forca de radiagdo solar.

Os anéis de Urano sdo dominados por poeira micrométrica, entdo assumimos particulas esféricas
de tamanho 1, 3, 5, e 10 m com uma densidade de 1 g/cm? (gelo sélido puro) em uma 6rbita circular
em torno de Urano. Primeiramente integramos o sistema utilizando a funcao de radiac@o solar para um

sistema planetocéntrico com o Sol em uma 6rbita circular em torno do planeta e com o movimento médio
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ns constante.

A tabela (@) (adaptada de Showalter & Lissauer, 2006) resume as informacdes dos raios orbitais
para os anéis i e v. Os pardmetros utilizados de Urano(raio, massa e semieixo maior) sdo derivadas de

Murray & Dermott.

Tabela 2 - Raios dos anéis u e v de Urano.

Rin Borda Externa Borda Interna Pico do Raio Largura

5l km) (km) (km) (km)
u 86 000 103 000 97700 17 000
% 66 100 69 900 67 300 3800

Fonte: Adaptado de Showalter & Lissauer (2006).

No6s analisamos os efeitos de cada componente da forca de radiacdo solar nos elementos orbitais da
particula. Como esperado o estudo numérico mostrou que cada componente da forca de radiag¢do solar é

responsavel por um efeito distinto na érbita da particula.

Primeiramente consideramos apenas a componente do arrasto de Poyting-Robertson para particulas
de diferentes tamanhos, mas condi¢des iniciais identicas. Nesta simulag¢do ndo consideramos o Sol como
uma particula efetiva na simulacdo, apenas foram realizados os calculos refentes a posi¢do relativa do
Sol até Urano, como se o planeta tivesse orbitando com excentricidade zero. Portanto, Urano € o corpo
central desta simulagdo. Para o anel u elas estdo localizadas no pico do anel e a figura (7)) mostra que
este efeito causa uma decaimento no semi-eixo maior causado por uma perda de energia da particula.
Figura 7 - Variagéo do semi-eixo maior devido ao arrasto de Poynting-Robertson para particulas de di-

ferentes tamanhos no anel y de Urano com condicdes iniciais idénticas. Aa = 0 corresponde
ao semi-eixo maior inicial da particula.
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Fonte: Producao do préprio autor

A taxa de decaimento depende do tamanho da particula, para uma particula de 1um localizada em

a = 97500km ( aproximadamente no pico do anel ) ela decai 2.5 km em aproximadamente 100 anos.
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Com uma simples extrapolagado é possivel ver que o tempo necessario para que uma particula deste tama-
nho colida com o planeta é de 3.9 x 10° anos, enquanto uma particula de 10um demora aproximadamente
3.9 x 10° anos para colidir com Urano. Estes dois valores sio da mesma ordem de grandeza daqueles
obtidos através da equacdo (1)), porém os valores desviaram certa de 15% na simula¢do com Rebound
enquanto os valores com a obtidos por Sfair & Giuliatti Winter (2009) desviaram apenas 5%, como pode

ser observado na figura (8) retirada do artigo.

Figura 8 - Variagéo do semi-eixo maior devido ao arrasto de Poynting-Robertson para particulas de
1um e 10pum nos anel p de Urano com condig¢des iniciais idénticas. Aa = 0 corresponde ao
semi-eixo maior inicial da particula.

A (km)
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter (2009)

Ao analisar a particula no anel com as mesmas condi¢des iniciais, mas agora incluindo o Sol como
uma particula na simulacio, onde ele é o corpo central, ndo mais o planeta, obtivemos um resultado mais
satisfatorio(figura [9)), pois os valores desviram cerca de 1% daquelas calculado na equacdo (2I)). Para
estas simulagdes utilizamos o integrador Hermes, porque seu processamento € muito mais rdpido do que
com o integrador IAS15 e a diferenga entre eles foi muito sitil, como pode ser observado na figura (I0)
para uma particula 1um, o integrador Hermes gastou certa de 12.6min enquanto o IAS15 gastou de 3h

para processar 0 mesmo sistema.



66

Figura 9 - Variagéo do semi-eixo maior devido ao arrasto de Poynting-Robertson para particulas de di-
ferentes tamanhos no anel ¢ de Urano com condi¢des iniciais idénticas. Aa = 0 corresponde
ao semi-eixo maior inicial da particula. Foi utilizado o integrador Hermes.
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Figura 10 - Variag¢@o do semi-eixo maior devido ao arrasto de Poynting-Robertson para particulas de
tamanho 1um no anel y de Urano. Aa = 0 corresponde ao semi-eixo maior inicial da
particula. Foi utilizado o integrador IAS15.
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Fonte: Produ¢do do préprio autor

Consideramos entdo apenas as componentes da pressdo de radiacdo solar (RP). Este efeito causa
uma variag¢@o na excentricidade das particulas, como pode ser visto na figura (1) para o anél u e figura
(12} para v . Para as maiores particulas o periodo de oscilacdo da excentricidade é aproximadamente
igual ao periodo orbital do planeta (~ 84anos). A excentricidade de particulas de 1 um atinge valores
maiores que 0.5, que podem cruzar a 6rbita de satélites proximos que podem eventualmente colidir com

algum deles. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Sfair & Giuliatti Winter (2009)

(figura[T3)).
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Figura 11 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radiagéo solar para uma particula de dife-
rentes tamanhos no anel pt de Urano com condig¢des iniciais idénticas.
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Figura 12 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radiagéo solar para uma particula de dife-
rentes tamanhos no anel v de Urano com condig¢des iniciais idénticas.
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Figura 13 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radiagéo solar para uma particula de dife-
rentes tamanhos no anel it e v de Urano com condig¢des iniciais idénticas para cada anel.
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter (2009)

As concavidades vistas na figura (L)) estdo relacionadas a grande inclinagio do plano equatorial de
Urano. A figura (I4) mostra a influencia de y na evolugdo temporal da excentricidade.O aumento da

obliquidade causa o aparecimento de um minimo local préximo a metade do periodo orbital (~ 42 anos).

Figura 14 - Casos hipotéticos mantendo constantes os parimetros de uma particula de 3yum e também
os parametros fisicos de Urano, variando apenas o valor da obliquidade.
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5.1.4 Aplicacido do achatamento planetario

Para validar o nosso cédigo aplicamos o achatamento em Urano e iremos analisar a evolucdo orbital
dos anéis U e v e comparar nossos resultados com Sfair & Giuliatti Winter (2009). Em nossa simula¢do
utilizamos o integrador numérico de 15¢ ordem IAS15 e avaliamos a evolu¢do numérica de uma amostra
de particulas esféricas de tamanho 1, 3, 5, ¢ 10 um com uma densidade de 1 g/cm?® (gelo sélido puro)

nos anéis U e v influenciadas pelo campo gravitacional de Urano como um corpo nio esférico.

A tabela (@) resume as informagdes dos raios orbitais para os anéis i e v. Os parAmetros utilizados

de Urano (raio, massa, semieixo maior, J; e J4) sdo derivadas de Murray & Dermott.

Iremos analisar os efeitos do achatamento planetario e em seguida como este efeito modifica a forca
de radiacdo solar. Primeiramente, vamos analisar como este efeito modifica a 6rbita de um satélite de
Urano e comparar com o periodo de oscilagdo dado pelas equagoes (29) e (30) para avaliar o quio preciso

€ o0 Rebound.

A figura (T3) mostra a influéncia da for¢a de achatamento da componente J2 na evolugio orbita do
satélite Rosalind, cujos os valores de semi-eixo maior (a), excentricidade (e), inclinagdo (i), argumento

do pericentro (), nodo ascendente () e raio sdo derivados de Showalter & Lissauer (2006) na tabela

.

Figura 15 - Simulagido numérica para o satélite Rosalind orbitando Urano com a componente J,.
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Calculando a taxa de precessdo do nodo e do pericentro de Rosalind com as equacdes (29) e (30)

encontramos 0S seguintes valores:

@ = 9.163479 x 10~% rad/seg = 165.5940 °/ano (54)

O =—-9.157028 x 10~ rad/seg = —165.4775 °/ano (55)

Como pode ser observado na figura (I3)), mostra a varia¢do de curto perido da excentricidade e a
variacdo de @ e Q em funcdo do tempo. O periodo completo é aproximadamente 2.2 anos, o valor esta
de acordo com as equagdes. Considerando as componentes J, e Js, a inclusdo de J4 diminui ligeiramente
o periodo de oscilagdo, chega a ser quase imperceptivel a diferenca entre o gréfico da figura (I3) e (16).

De fato a diferenca entre os valores das taxas incluindo J4 é muito pequeno, onde os valores s3o:

@ = 9.186567 x 10% rad/seg = 166.0113 °/ano (56)

O =-9.180117 x 10~ rad/seg = —165.8947 °/ano (57)
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Figura 16 - Simulagéo numérica para o satélite Rosalind orbitando Urano com a componente J, € Js.
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Com estes resultados nds jd podemos validar o nosso algoritmo para o achatamento planetério. Po-

rém, também queremos avaliar a evolucdo de uma particula de poeira no anel de Urano, isto porque estas

particulas sdo de tamanho micrométrico e sofrem a¢des de mais forgas. Para uma particula localizada no

pico do anel u de Urano sob a influéncia da componente J, sua evolucdo orbital pode ser observada na

figura (I7).
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Figura 17 - Simulagéo numérica para particula no pico do anel p de Urano com excentricidade igual a
0.01 mostrando a pequena variag@o causada na excentricidade e a precessdo no pericentro.
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Fonte: Produ¢do do préprio autor

Calculando a taxa de variacdo do pericentro encontramos o seguinte valor:

®=2.84228 x 108 rad/seg = 51.36509 °/ano (58)

Com este valor podemos gerar um gréfico tedrico para comparar com os nossos resultados que
podem ser observado na figura (I8)) provando mais uma vez que o nosso algoritmo e a equagio da forca

que desenvolvemos esta de acordo com a teoria.



73

Figura 18 - Simulagéo numérica para particula no pico do anel p de Urano sob a influéncia da compo-
nente J, do achatamento planetdrio com excentricidade igual a 0.01 mostrando a variacio

no pericentro.
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Agora vamos avaliar individualmente a componente J4, a taxa de variacdo do pericentro é:

@ = 3.668559 x 10! rad/seg = 6.629485 x 10~%2 °/ano (59)

A figura (I9) mostra o quio lenta é a variagdo do pericentro, ele demora certa de 556 anos para

completar um periodo.

Figura 19 - Simulagéo numérica para particula no pico do anel pt de Urano sob a influéncia da compo-
nente J4 do achatamento planetario com excentricidade igual a 0.01 mostrando a varia¢do

no pericentro.
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Estamos interessados em avaliar a érbita de uma particula de poeira no anel de Urano, pois estas

sofrem o efeito do achatamento planetario e da for¢a de radiacdo solar.

5.1.5 Efeitos combinados do achatamento e da radiacio solar

Os efeitos do achatamento sdo mais evidentes quando € adicionada a forga de radiag@o solar. A figura
0) mostra a varia¢do da excentricidade para particulas de diferentes tamanhos e condigdes iniciais
idénticas as da figura (IT)). Fazendo uma comparag@o entre s duas figuras mostramos que o achatamento
causa um amortecimento na variagdo da excentricidade e a diminui¢do na amplitude de oscilag@o € mais
acentuada para particulas mais proximas ao planeta. Este comportamento é esperado uma vez que a
intensidade da radiag¢@o solar diminui e os efeitos do achatamento de Urano aumentam quanto mais
préximo do planeta. O periodo de oscilagdo da excentricidade também é modificado pela inclusdo do
achatamento, passando a ser menor. O comportamento da excentricidade passa a ser modulado pela
combinacdo de trés frequéncias: n;, ® e uma frequéncia de curto periodo relacionada a inclusdo do
termo J,. Estes resultados estdo de acordo com Sfair & Giuliatti Winter (2009) como pode ser observado
na figura (2I) para uma particula na anel £ com as mesmas condigdes iniciais.
Figura 20 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radia¢@o solar e a componente J2 do acha-
tamento planetario para particulas de diferentes tamanhos no anel ¢ de Urano com condi-

¢oes iniciais idénticas.
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Figura 21 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radiag@o solar e a componente J2 do acha-
tamento planetario para particulas de diferentes tamanhos no anel y de Urano com condi-
¢Oes iniciais idénticas.
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter (2009)

A reducdo da amplitude de oscila¢do é mais evidente para as particulas no anel v. A figura 22)
mostra a variagdo da excentricidade para uma particula do tamanho de 1um e a figura (23) para o ta-
manho de 10 um localizadas no pico do anel v de Urano com as mesmas condi¢des iniciais da figura
(12). Comparando estes resultados com os encontrados por Sfair & Giuliatti Winter (2009) (figura 24)
é possivel observar uma certa diferenca na amplitude das imagens, para ambas as particulas a diferenca

foi de 0.01 no médulo amplitude.

Figura 22 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radia¢@o solar e a componente J2 do acha-
tamento planetario para uma particula do tamanho de 1um no anel v de Urano.
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Figura 23 - Variag@o na excentricidade devido a pressdo de radiag@o solar e a componente J2 do acha-

tamento planetario para uma particula do tamanho de 10um no anel v de Urano.
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Figura 24 - Variagdo na excentricidade devido a pressdo de radiag@o solar e a componente J2 do acha-
tamento planetdrio para particulas de tamanhos de 1y e 10um no anel v de Urano.
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5.1.6 Influéncia dos satélites nos anéis

A adiclo das duas forgas perturbativas geram alteragdes nas 6rbitas das particulas possibilitando o

cruzamento com as Orbitas dos satélites proximos podendo ocasionar em colisdes entre eles.

Para cada anel analisamos a evolucdo de particulas esféricas de tamanho 1, 3, 5, ¢ 10 um com uma
densidade de 1g/cm? (gelo sélido puro) nos anéis i e v. Para cada anel, um conjunto de 1000 particulas
foram radialmente e azimutalmente distribuidos dentro da regidio do anel e condicdes iniciais foram
distribuidas aleatoriamente sendo integrada para um intervalo de 1000 anos. Os elementos orbitais e o
raio dos satélites analisados estdo listados na tabela (T]). Para todos eles assumimos a densidade uniforme

de 1.3 g/cm?, igual a do satélite Miranda. As informacdes sobre os anéis 1 e v estio na tabela (@).

Quando a distancia entre a particula e um satélite foi menor do que o raio do satélite, foi detectada

uma colisdo, neste caso, a particula é removida do sistema.

As particulas nos anéis sdo consideradas como particulas testes e, portanto elas ndo influenciam
nenhuma particula do sistema, mas sofrem influéncia dos corpos considerados como ativos que sdo o

planeta (Urano) e os satélites (Mab, Puck, Rosalind e Portia).

Utilizamos o integrador IAS15 e modificamos o algoritmo de colisdes diretas para fazer a pesquisa
das colisdes. A alteragdo do algoritmo colisdes foi realizada para fazer a pesquisa apenas das colisdes
que o planeta e os satélites sofrem, portanto todas as colisdes entre as particulas nos anéis foram descon-

sideradas, isso fez com que o tempo gasto no processamento diminuisse pela metade.

Foram realizadas duas simulacdes diferentes, uma para cada anel. Consideramos 1000 particulas
nos anéis e para o anel  foram integrados Urano, Mab e Puck e para o anel v foram integrados Urano,
Rosalind e Portia. As simulagdes foram dividas porque podem ser tratados como sistemas independentes,
pois um sistema nao influéncia o outro devido a distincia, isto diminui o tempo de processamento.
Também poderiamos analisar as particulas apenas com o planeta e um satélite por vez, mas o tempo de

processamento gasto para cada passo de integracdo foi o mesmo nos dois tipos de sistemas.

O tempo gasto no processamento estd intimamente ligado ao nimero de particulas nos anéis, ao

integrador e o0 médulo de colisdo. Os médulos de for¢a ndo alteram significativamente o tempo gasto.

Utilizando estas condicdes foram registradas diversas colisdes entre as particulas e os satélites, sendo
que a proporcdo da quantidade de particulas que colidiram com cada satélite € compativel com Sfair &
Giuliatti Winter (2009) onde 3% das particulas colidem com Mab e o resto com Puck para o anel i e as
colisdes para o anel v sdo cerca de 40% colidem com Rosalind e 60% com Portia. Estes resultados sdo
bons, pois as colisdes se devem especialmente por dois fatores: o tamanho dos satélites e a localizacao.
Os satélites Puck e Portia s3o maiores que seus companheiros Mab e Rosalind, respectivamente. Espe-
cialmente para o caso de Puck e Mab, no qual Puck € 6.7 vezes maior, com uma 4rea que chega a ser 45

vezes superior a de Mab, aumentando a possibilidade de impacto.
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Também analisamos a evolucdo orbital de uma particula no anel u para cada tamanho utilizado na
simulag¢do que colidiram com o satélite, que podem ser vistos nas figuras @23) , 26), 27) ¢ @28), para
particulas de 1, 3, 5, e 10 um. Analisando as figuras algumas particulas demonstraram alguns ruidos que
podem ser que sejam ocasionados por aproximacdes com os satélites, mas todas as figuras apresentam
um padrio na evolucido, diferente com Sfair & Giuliatti Winter (2009) cujas imagens apresentam uma

evolugdo cadtica, registrando saltos nos encontros préximos com os satélites(figura 29)).

Figura 25 - Variag@o do semi-eixo maior e da excentricidade devido a forga de radiacéo solar e o acha-
tamento planetdrio J, para particulas de 1pm anel ¢ de Urano com sob a influéncia dos
satélites Mab e Puck. O tempo em que os graficos terminam é exatamente o tempo de inte-
gracdo que foi registrado a colisdo desta particula com o satélite Puck.
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Figura 26 - Variag¢@o do semi-eixo maior e da excentricidade devido a forga de radiagéo solar para par-
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ticulas de 3um anel u de Urano com sob a influéncia dos satélites Mab e Puck. O tempo
em que os graficos terminam € exatamente o tempo de integracdo que foi registrado a coli-
sdo desta particula com o satélite Puck.
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Variacdo do semi-eixo maior e da excentricidade devido a for¢a de radiacdo solar e o acha-
tamento planetdrio J, para particulas de Spm anel ¢ de Urano com sob a influéncia dos
satélites Mab e Puck. O tempo em que os graficos terminam é exatamente o tempo de inte-
gracdo que foi registrado a colisdo desta particula com o satélite Puck.
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Variacdo do semi-eixo maior e da excentricidade devido a for¢a de radiacdo solar e o acha-
tamento planetario J, para particulas de 10um anel tt de Urano com sob a influéncia dos
satélites Mab e Puck. O tempo em que os graficos terminam é exatamente o tempo de inte-
gracdo que foi registrado a colisdo desta particula com o satélite Puck.
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Figura 29 - Evolugio do semi-eixo maior de duas particulas de 1 wm do anel u perturbadas pela forga
de radiacdo solar, pelo achatamento de Urano e pela interacio gravitacional com os satéli-
tes Puck and Mab. Em (a) a particula colide com Puck apds 635 anos e a particula repre-
sentada em (b) permanece na regido do anel durante todo o periodo analisado. Em cada
grafico Aa = 0 corresponde ao semi-eixo maior inicial da particula. A largura do anel é
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Fonte: Sfair & Giuliatti Winter(2009)

Por fim, apesar da propor¢do da quantidade de colisdes estar de acordo com os fatores fisicos e
orbitais dos satélites e também com outras bibliografias, a conclusdo que podemos chegar é que os
moédulos utilizados em nossas simulagdes com Rebound talvez ndo sejam os mais indicados, apesar de
se encaixar nas especificagdes. E uma simulagio extremamente lenta que inviabilizou o processamento

e analise a longo prazo além de ndo gerar as devidas interagdes com os satélites.
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5.2 Testes extras com asteroide 87 Sylvia

Nesta secdo iremos analisar um sistema asteroidal triplo chamado 87 Sylvia. E um sistema loca-
lizado no cinturdo de asteroides, composto por um asteroide primério (Sylvia) e duas luas (Romulus e
Remus). E um sistema interessante de ser analisado, pois podemos analisar a interagcdo dos satélites com

a perturbacdo do Sol e identificar a ressonéncia secular que afeta a dindmica do sistema.

5.2.1 O Sistema

O primeiro sistema triplo asteroidal descoberto foi o 87 Sylvia (Marchis et al., 2005b). E composto
por um corpo primario, que chamaremos apenas de Sylvia, com cerca de 280km, localizado no principal
cinturdo de asteroides, com semi-eixo maior de 3.29AU, excentricidade de 0.08 e de inclinagdo igual a
11°. Este sistema possui duas luas pequenas chamadas de Romulus e Remus, com tamanhos em torno
de 18 =4 km e 7+ 2 km, ambos possuem orbitas praticamente circulares e com os raios de 1360km
e 710km, respectivamente. Sendo que iremos estudar a estabilidade de Romulus e Remus, explorando
a dindmica do sistema, como € a interacdo entre os satélites, o que acontece com a adi¢cdo do Sol e

investigaremos a contribui¢do da adi¢do do achatamento planetério de Sylvia.

5.2.2 Simulacao

Utilizamos o integrador IAS15 e incluimos as particulas através de seus elementos orbitais disponi-
veis na tabela (3)). Avaliamos a evolucio orbital no intervalo de 5 x 10* anos, que corresponde a 5 x 10°

periodos orbitais de Romulus.

Tabela 3 - Os dados fisicos e orbitais do sistema de Sylvia.

Massas(kg) a e I° () QFC)  {(® Periodo

Sylvia 1.4780 x10'0 349 AU 0.08 10.855 266195 73195 8.51412 6.52 anos
Romulus | 3.6625 x10'5 1356 km 0.001 1.7 0.58 0.51 81.88 3.65 dias
Remus 2.1540 x10'4 706 km  0.016 2.0 0.093 0.18 12.695 1.38 dias

Fonte: Marchis et al., (2005b)

Primeiramente realizamos a simulag@o para o problema de 3 corpos, Sylvia-Romulus-Remus e entao
de 4 corpos Sylvia-Romulus-Remus-Sol. As figuras (30Q) e (31) mostram a evolugio temporal da excen-

tricidade (e), inclinagéo (/) e longitude do nodo ascendente (2) de Remus e Romulus, respectivamente.



Figura 30 -

excentricidade

inclinagéo

noda

Figura 31 -

excentricidade

Inclinagdo

nado

84

Evolucao da excentricidade, da inclinagdo e da longitude do nodo ascendente para Remus.
O problema de 3 corpos € composto por Sylvia-Romulus-Remus e o problema de 4 corpos
Sylvia-Romulus-Remus-Sol.
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Evolucdo da excentricidade, da inclinacdo e da longitude do nodo ascendente para Romu-
lus. O problema de 3 corpos é composto por Sylvia-Romulus-Remus e o problema de 4
corpos Sylvia-Romulus-Remus-Sol.
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Os resultados da simulagdo de 3 corpos ndo mostram nenhum variag@o significativa dos elementos

orbitais dos satélites. J4 a inclusdo do Sol na simulagdo causa uma mudanga significativa na inclinagdo
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com uma amplitude de aproximadamente 20° e com o periodo 6 x 10° anos. Também causa uma varia¢io
na longitude do nodo ascendente chegando aproximadamente 120° com o mesmo periodo orbital da
inclinacdo. Este resultado esta de acordo com Winter et al.(2009) cujos os valores e comportamentos da

inclina¢do e longitude do nodo ascendente foram os mesmos.

A excentricidade também teve o seu valor alterado, para Remus houve um aumento do valor da
excentricidade passando a oscilar em torno de 0.015 2 0.023 e Romulus teve uma diminui¢io passando a
oscilar em torno de 0.0002 a 0.0016. Esta foi a principal discrepancia dos resultados obtidos em Winter
et al. (2009). Isto pode ser devido a diferenca dos integradores utilizados, mas serd necessdria uma
analise mais cuidadosa, pois os valores que a excentricidade bem diferentes. Entretanto, a inclinagio e
a longitude do nodo ascendente tiveram a evolugdo orbital igual ao resultado da literatura e assim como
neste trabalho verificamos que os satélites possuem as frequéncias e amplitudes similares, que € um fato

dos satélites estarem conectados, como foi explicado em Winter et al. (2009).
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6 CONCLUSAO

O estudo de anéis planetdrios serve como laboratdrio para o entendimento do processo de formacao
planetéria e a dinamica de galdxias e o Rebound é uma 6tima ferramenta de integracdo para sistemas de
N-corpos que interagem gravitacionalmente, podendo lidar com forgas conservativas e nao conservativas
também com encontros préximos entre particulas e 6rbitas de alta excentricidade mantendo os erros

sistemdticos abaixo da precisdo de miquina.

O fato do Rebound ser escrito em C melhora o desempenho do processamento dos cédigos e au-
xilia na modularizagdo, que divide as grandes tarefas de computacido em tarefas menores e utiliza seus
resultados parciais para compor o resultado final desejado. A modularizagdo é extremamente vantajosa,
pois facilita na manuten¢o, ajuda na organizacao do c6digo e permite o reuso do cédigo, otimizando os
projetos e diminuindo a alocagdo de memoria para o processamento. Outra vantagem de utilizar codigos
modulares é que cada desenvolvedor pode focar na constru¢do de cédigos cada vez mais robustos e efici-
entes com base na sua préopria drea. Isto nos permitiu o acoplamento de diferentes codigos especializados

sem a necessidade de modificar cada um deles individualmente.

O Rebound mostrou-se eficiente para os tipos de estudos abordados, pois permite uma maneira ra-
pida para calcular as for¢as e um método de integragao suficientemente preciso para evoluir as particulas
no tempo. Sua praticidade facilita o entendido de como criar simulag¢des, disponibilizando diversos mo-
dulos que podem ser alterados sem o minimo de esfor¢o para a aplicacdo desejada, além de auxiliar o
usudrio nas condi¢des iniciais das particulas ao prover funcdes que realizam os calculos das coordenadas

cartesianas e dos elementos orbitais.

O foco de estudo deste trabalho foi incluir médulos de forcas perturbativas ao pacote de software
do Rebound. As equagdes das forgas para cada perturbacio precisou ser incluida manualmente, pois o

pacote originalmente resolve apenas o problema considerando as forcas gravitacionais.

Para a vadiagdo das equagdes e algoritmos, desenvolvidos neste trabalho, optamos pelo integrador
IAS15 pelo fato de possibilitar integracdes com forcas ndo conservativas, sem perder a precisdo sobre
os erros sistematicos. Este integrador mostrou um bom desempenho diante das forcas perturbativas
aplicadas ao comparar com as literaturas. Entretanto, ele pode néo ser o integrador mais indicado para

trabalhar com milhares de particulas em uma simulagcdo, mesmo que sejam particulas testes.

Por fim ao comparar o desempenho e a praticidade com outros pacotes geralmente utilizados (e.g.

Mercury) indicam que o Rebound € mais eficiente e pode ser utilizado em futuros estudos.
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