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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido a partir do estudo realizado por Araujo, R.A.N. et al.
Stability regions around the components of the triple system 2001 SN263. (Monthly
Notices Of The Royal Astronomical Society, 2012, v. 423(4), 3058-3073 p.) onde foi
estudado as regides estaveis e instaveis do sistema (2001 SN263), que é um sistema triplo de
asteroides. Estes sdo corpos celestes que orbitam nosso Sol e que se aproximam
periodicamente da orbita da Terra, sendo por isso caracterizados como NEAs (Near-Earth
Asteroids). Em virtude disso, existe grande interesse no estudo e exploracdo destes objetos,
que por serem primordiais podem carregar caracteristicas que contribuiriam para entendermos
melhor o processo de formacdo de nosso sistema solar. Estudar a dindmica dos corpos que
regem esses sistemas mostra-se grandemente atraente devido a perturbacdo gravitacional
muUtua dos corpos e também por perturbacGes externas ao sistema. Recentemente, 0 NEA
2001 SN263 foi escolhido como alvo da missdo ASTER, onde uma sonda sera enviada para
este sistema triplo, surgindo, portanto, a necessidade de se obter informacgdes para se
caracterizar regides estaveis internas e externas ao sistema, com relacdo aos efeitos da forca
de radiacdo solar. Primeiramente, este trabalho demonstrou que o integrador usado apresentou
resultados satisfatérios da evolucdo orbital dos corpos de acordo com os estudos anteriores e
também a caracterizacdo das regifes estaveis e instaveis trouxeram resultados semelhantes ao
estudo de Araujo et al. (2012). Diante desses resultados foi possivel realizar a implementagéo
da forca de radiagdo solar no sistema 2001 SN263, em uma regido proxima ao corpo central,
onde foram realizadas as simulagdes, as quais trouxeram como resultados que as regides antes
caracterizadas como estaveis serem na verdade instiveis para particulas pequenas de tamanho
de 1 a 5 um. Portanto, a regido orbital proxima ao corpo central e na vizinhanca do sistema

triplo se apresenta essencialmente instavel devido a forca de radiacéo solar.

Palavras-chave: Asteroides Triplos, Forca de Radiagdo Solar, NEA 2001 SN263



HERINGER, A. E. Stability Regions Environment of a Triple Asteroid System. 2015. 43f.
Graduate Work (Graduate in Mathematics) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

This work was developed from the study by Araujo, R.A.N. et al. Stability regions around
the components of the triple system 2001 SN263. (Monthly Notices Of The Royal
Astronomical Society, 2012, v. 423(4), 3058-3073 p.) where it was studied the stable and
unstable regions system (2001 SN263), which is a triple asteroid system, and these are
celestial orbiting our sun. Being close to the Earth is characterized as NEA (Near-Earth
Asteroids), asteroids and which periodically approach the Earth's orbit, given that there is
great interest in the study and exploitation of these objects, it is the key can carry features that
contribute to better understand the process of formation of our solar system. Study the
dynamics of bodies that govern those systems proves to be greatly attractive because of the
mutual gravitational perturbation of bodies and also by external disturbances. Recently, NEA
2001 SN263 was chosen as a target of Aster mission where a probe is sent for this triple
system, appearing therefore the need for obtaining information for characterizing stable
regions internal and external to the system, with respect to the effects of radiation pressure.
First, this study demonstrated that the integrator used showed satisfactory results of the orbital
evolution of bodies in accordance with previous studies and also the characterization of stable
and unstable regions brought similar results to the study by Araujo et al. (2012). From these
results it was possible to carry out the implementation of the radiation pressure in the system
in 2001 SN263, in a region close to the central body, where the simulations were carried out,
which brought as a result that the regions before being characterized as stable in unstable true
for small particles size from 1 to 5 micrometers. So the next orbital region to the central body
and the triple system neighborhood presents essentially unstable due to solar radiation

pressure.

Keywords: Triple Asteroids, Solar Radiation Pressure, NEA 2001 SN263
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1 INTRODUCAO

Asteroides sdo corpos celestes que orbitam nosso Sol, que por serem pequenos demais
ndo sdo considerados planetas. Devido suas caracteristicas orbitais, fisicas, quimicas e
mineraldgicas, eles recebem diferentes classificages. Dentre eles existem 0os NEAs (Near-
Earth Asteroids), que sdo asteroides que periodicamente se aproximam da Orbita da Terra. Em
virtude disso existe grande interesse no estudo e exploracdo destes objetos, que por serem
primordiais podem carregar caracteristicas que contribuiriam para entendermos melhor o

processo de formacdo de nosso Sistema Solar.

Near-Earth Asteroids ou simplesmente NEAs é um subgrupo do grupo dos NEOs
(Near-Earth Objects) que séo objetos que orbitam nosso Sol e se aproximam periodicamente
da drbita da Terra. Classificando-se como NEOs qualquer objeto com um periélio q < 1,3 UA,
além disso os NEOs também possuem como subgrupos os Near-Earth Meteoroids e os Near-
Earth Comets.

Anders e Arnold (1965) consideraram a origem asteroidal dos NEOs, e concluiram que
alguns NEOs com altos valores de excentricidade e inclinagcdo seriam ndcleos extintos de
cometas, enquanto os demais NEOs conhecidos na época seriam asteroides vindos do cinturdo

principal de asteroides.

De acordo com suas caracteristicas orbitais detalhadas na tabela 1 (sendo considerado os
dados da Orbita da Terra: afélio Q; = 1,017 UA, periélio g, = 0,983 UA e semi-eixo maior a =

1,0 UA) os NEAs sdo classificados em quatro grupos: Atenas e Apolo que cruzam a 6rbita da
Terra se diferenciando pelas caracteristicas de periélio (q), afélio (Q) e semi-eixo maior,
Amor que se aproximam da 6rbita da Terra e cruzam a 6rbita de Marte e Atira que possui sua

Orbita interna a Orbita da Terra sem cruzamentos, como podemos ver na figura 1.

Figura 1 — Representacdo das Orbitas de NEAs.

Apolo Atenas Amor Atira

’ Sol ® Terra * Asteroide

Fonte: (ARAUJO et al., 2012).



Tabela 1 — Classificagdo dos NEAs.
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Grupo Porcentagem q (UA) Q (UA) a (UA)
Apolo 54,2% q<Qp a>a;
Atenas 8,1% Q>0 a<ar
Amor 37,6% Qr<g<13UA a>ar
Atira 0,1% Q<a; a<a;

Fonte: (ARAUJO et al., 2012).

Conforme dados informados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) no ano de 2011 dos 8266 NEOs conhecidos na época, 8176 eram asteroides
(destes, 0,1% Atira, 8,1% Atenas, 54,2% Apolo e 37,6% Amor.) (JPL-NASA, 2011).

O recente interesse em enviar sondas para estes corpos deve-se ao fato de terem maior
acessibilidade, por estarem proximos a érbita da Terra, sendo um fator que demanda menos
tempo, possuindo menor custo em todo planejamento e execucdo de uma missdo. Até o
momento poucas sondas foram enviadas para estudar asteroides. Na realidade, varias das
imagens de asteroides foram enviadas por sondas espaciais que tiveram cOmoO missao
principal observar outros objetos. Apenas trés sondas langadas tiveram como meta principal
estudar um asteroide. Em 1996 a sonda americana Near-Shoemaker, em 2005 a sonda
japonesa Hayabusa e a sonda Dawn, lancada pela NASA em 2007.

Dentre 0os NEAs destacam-se os sistemas multiplos binarios e triplos. De acordo com
Bottke (1996) aproximadamente 15% da populacdo de NEAs que cruzam a Orbita da Terra,
devem ser formados por sistemas binarios, sendo que atualmente apenas 2 sistemas triplos sdo
reconhecidos (JPL-NASA, 2011): o sistema 2001SN263 (Nolan et al.,2008) e o sistema
1994CC (Fang et al., 2001).

Estudar a dindmica dos corpos que regem esses sistemas mostra-se grandemente
atraente devido a perturbacdo gravitacional mutua dos corpos e também por perturbacGes
externas ao sistema. Além disso, a compreensdo da superficie, composicao, e estrutura interna
de um NEA podera contribuir para entender a origem e evolucdo do sistema solar e,

possivelmente, até a origem da vida na Terra.
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Diante disso recentemente 0 NEA 2001 SN263 foi escolhido como alvo da missao
ASTER (Sukhanov et al., 2010), sendo esta a primeira missao brasileira de espaco profundo,
onde uma sonda sera enviada para este sistema triplo para colher informacdes do alvo. Surgiu,
portanto, a necessidade de se obter informacgfes para se caracterizar regies estaveis internas e
externas ao sistema, as quais foram realizadas por Araujo et al. (2012), necessitando ainda,
que seja realizado um estudo sobre essas regides estaveis levando-se em conta os efeitos da

forca de radiacdo solar, sendo este o enfoque de estudo realizado neste trabalho.

1.1 OBJETIVO

Através de simulagbes computacionais desenvolvidas com métodos numéricos, o
objetivo deste trabalho foi obter informacfes para se caracterizar regides estaveis internas ao
sistema levando-se em conta os efeitos da forca de radiacdo solar, com enfoque no aspecto da

dindmica ao redor deste sistema de asteroide triplo.

1.2 MOTIVACAO

Recentemente existe um grande interesse em enviar sondas para os NEAs devido ao
fato de terem maior acessibilidade, por estarem préximos a 6rbita da Terra. Até 0 momento,
poucas sondas foram enviadas para estudar asteroides. Estudar a dindmica dos asteroides,
principalmente dos corpos que regem os sistemas triplos mostra-se grandemente atraentes
devido a perturbacdo gravitacional matua dos corpos e também por perturbacdes externas ao
sistema. Com isso a grande motivacdo deste trabalho deve-se ao fato do sistema triplo
2001SN263 ter sido escolhido como alvo da missdo ASTER, onde uma sonda brasileira sera

enviada para obter informagdes deste sistema.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido através de métodos numéricos com o objetivo de estudar
a teoria do problema de N-corpos, implementar rotinas computacionais que levam em conta
potenciais gravitacionais e a forca de radiacdo solar. Primeiramente, houve uma verificacao
do integrador utilizado para realizacdo das simulagdes com a teoria do problema de N-corpos,
bem como evolugdo gravitacional dos corpos. Ap6s foi simulado particulas ao redor do
sistema 2001 SN263 afim de se verificar as regides estaveis e instaveis do sistema.
Posteriormente foi implementado e adaptado as rotinas computacionais para fazer as
integracdes numéricas correspondentes a Orbita do sistema sujeita ao potencial gravitacional e

a forca devida a forca de radiacdo solar, para explorar as regides estaveis deste sistema.
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2 NEA 2001 SN263

Através de observacOes realizadas pelo Radiotelescépio de Arecibo (ver figura 2) —
Porto Rico, Nolan et al. (2008) anunciaram a descoberta do primeiro sistema triplo de
asteroides pertencente ao grupo dos NEAs, sendo este 0 2001 SN263, descobriu-se que ao
invés de ser um asteroide Unico, era na verdade composto por trés corpos, de

aproximadamente 2,6 km, 0,78 km, e 0,58 km de didmetro.

Figura 2 — NEA 2001 SN263.

Fonte: (NOLAN et al., 2008).
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Os dados preliminares sobre os aspectos fisicos dos asteroides do sistema triplo
2001SN263 foram apresentados por Becker et al. (2009), onde estimaram que o asteroide
primario seria aproximadamente um esferoide com eixos principais de aproximadamente 2,8
+0,1km, 2,7 +0,1 km, 2,5 + 0,2 km e com uma densidade de 1,3 + 0,6 g/cm°.

Baseados em dados observacionais de radar do Observatdrio de Arecibo — Porto Rico e
do Observatério Galdstone — Califérnia — EUA, juntamente com integracdo numérica do
problema de N-corpos, Fang et al. (2011), estimou as massas dos componentes do sistema, 0
coeficiente gravitacional (achatamento do corpo central) J, = 0,013 + 0,008 e os elementos
orbitais dos asteroides satélites. Sendo adotado a nomenclatura: Alfa para o asteroide central
(mais massivo), Beta o segundo menos massivo e Gama 0 menos massivo dos corpos, que

também corresponde a nomenclatura adotada neste trabalho e por Araujo et al. (2012).

A tabela 2 apresenta os dados fisicos e orbitais dos componentes do sistema 2001SN263
em relacdo aos seus corpos centrais, sendo o Sol para o corpo Alfa e o corpo Alfa sendo o
central de Beta e Gama. O semi-eixo maior que é a maior distancia de um corpo ao seu corpo
central é representado por “a”, o valor de excentricidade das orbitas dos corpos é representado
por “e” e a inclinacdo € representada por “I” sendo a de Alfa em relacdo ao plano da ecliptica

e de Beta e Gama relativas ao equador de Alfa.

Tabela 2 — Dados fisicos e orbitais dos componentes do sistema 2001 SN263.

. Corpo * * * ’, * . x
Asteroide a e I Periodo Raio Massa
central
Alfa Sol 1,99 UA | 048 6,7° | 2,8anos | 1,3km | Ma=917,47 x 10°kg"

Beta Alfa | 16,633 km | 0,015 | 0,0° | 6,23 dias | 0,39 km | Mp =24,04x 10"%kg™

Gama Alfa | 3,804km | 0,016 | 13,87° | 0,69 dias | 0,29 km | My=9,77 x 10"°kg™

Fonte: (*FANG et al., 2011); (**ARAUJO et al.,2012).
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De acordo com os dados apresentados na tabela 2, a figura 3 representa o sistema em

escala sem a inclinacdo de Gama, sendo o corpo interno 0 menos massivo (Gama) dos corpos.
Figura 3 — Representacdo dos componentes do sistema 2001 SN263.

. ®

Gama Beta

Alfa

Fonte: (ARAUJO et al., 2012).

O trabalho realizado por Araujo et al. (2012), estudou as regifes estaveis e instaveis do
sistema, tendo como resultado que as regides estaveis internas se encontram na vizinhanga de
Alfa e Beta e que a regido externa é predominantemente estavel. Foi identificado nas regides
internas movimento de ressonancia das particulas com Beta e Gama e que a estabilidade na

regido externa nao é afetada pela variacdo da inclinacao.
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3 O PROBLEMA DE N-CORPOS
A descricdo a seguir pode ser encontrada em Roy (1988)

Considerando um sistema formado por N-corpos com massas m (i =1, 2, ..., N), e um
sistema de referencia inercial XYZ com origem O. Seja I, o raio-vetor da i-ésima particula

em relacdo ao referencial OXYZ, e T, o raio-vetor da j-ésima particula, entao:

r=r-r (3.2)

1

sendo T; =-T;.

Das leis de movimento de Newton e da lei de gravitagdo, tem-se que:

N
mﬁ:GE%ﬁj (#i,i=12, ... N) 3.2)
=1 )

g
Quando um dos corpos possui massa muito superior aos demais corpos, é conveniente
introduzir a um sistema com origem neste corpo mais massivo. Seja M, o corpo de maior

massa, e seja ' e r/ os vetores posi¢do dos corpos M; e M, em relagdo a M, .

Sob estas condi¢des demonstra-se que a equacdo do movimento tem a forma:

— =

. . « (f-f T o
ri:_G(mmb)%JrGEmj( ]r3 _r_ls) (i#i,i=1,2, ...N) (3.3)
i =1 ij i

Numa forma mais geral, a equacdo do movimento é escrita como Marchis et al. (2010):

N-1

. ro N (-1 T : :

i = I =

(G#1)
em que U,, introduz o componente devido ao achatamento do corpo central na posicdo I,
sendo:
U = 1(R 3, s
o __E(T) 7(33|n Hk—l) (3.5)

onde 1, , 6, e A, sdo as coordenadas esféricas em um sistema de referencia equatorial (6, é a

longitude), G € a constante gravitacional, e R, € o raio do corpo central.
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4 COMPARACAO E VALIDACAO

Neste capitulo, é apresentado o estudo sobre as Orbitas dos asteroides que compdem o
sistema triplo, sendo considerado apenas a interacdo gravitacional mitua (problema de 3
corpos) com resultados para comparagédo ao trabalho de Araujo et al. (2012), sendo utilizados
os dados da tabela 2.

As integracBes numéricas das equacbes do problema de N-corpos (capitulo 3),
realizados por Araujo et al. (2012) foram desenvolvidas através do integrador numérico
Gauss-Radau (Everhart, 1985) e neste trabalho foi utilizado o integrador numérico Bulirsch-
Stoer disponivel no pacote Mercury (Chambers, 1999), pois este pacote permite a inclusao de
forcas definidas pelo usuério, possibilitando a implementacdo da forca de radiacéo solar.

Além disso foi escolhido este integrador devido o0 mesmo ja ter sido usado por Sfair, R.
(2011) com as implementacbes da forca de radiacdo solar e foram realizadas as devidas
modificacBes para nosso sistema, onde foi simulado o sistema em uma Orbita circular ao redor
do Sol. Assim, antes de realizar as simulagdes com a forca de radiagdo solar foi necessario

realizar a comparacao de resultados.

Na comparacdo realizada foram analisados somente as perturbagcdes gravitacionais
mutua dos corpos (N=3), e para os valores das condicdes iniciais foram utilizados os dados de
Fang et al (2011), sendo realizada a integracdo numérica considerando um periodo de 1000
anos (= 60.000 periodos orbitais de Beta ou =~ 600.000 periodos orbitais de Gama). Os
graficos de comparacdo sdo apresentados um ao lado do outro, sendo sempre a direita em

vermelho os gréficos dos resultados obtidos neste trabalho.
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41  VARIACAO EM SEMI-EIXO MAIOR — BETA.

O resultado de Araujo et al. (2012) mostra que as perturbacdes realizadas pelos
asteroides satélites causam uma variacdo em semi-eixo maior de a~ 16,63 a a~18,33 km com
Aa= 1,7 km, como mostra o grafico (a) da figura 4. Ja os resultados obtidos neste trabalho
apresenta uma variagdo em semi-eixo maior de a~ 16,30 a a~ 18,00 km com Aa= 1,7 km,
como mostra o gréafico (b) da figura 4.

Figura 4 - Variacdo de semi-eixo maior de Beta: (a) e (b) 10 dias; (c) e (d) 1000 anos.
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Fonte: (a) e () (ARAUJO et al., 2012); (b) e (d) do préprio autor.
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42  VARIACAO EM SEMI-EIXO MAIOR — GAMA.

O resultado de Araujo et al. (2012) mostra que as perturbacdes realizadas pelos
asteroides satélites causam uma pequena variagcdo em semi-eixo maior de a~ 3,801 a a~ 3,806
km com Aa= 0,005 km, como mostra o grafico (a) da figura 5. J& os resultados obtidos neste
trabalho apresenta uma pequena variagdo em semi-eixo maior de a~ 3,801 a a~ 3,807 km com

Aa= 0,006 km, como mostra o gréfico (b) da figura 5.

Figura 5 - Variacdo de semi-eixo maior de Gama: (a) e (b) 10 dias; (c) e (d) 1000 anos.

3.807

3.808
3.806 | rT ’l‘ 1 f‘ f \ i 3807 |
. ) [ | T 1
RN, H"(’-‘u"., { st | ] |
g Al Ik \ L[| ’ il |l L
= r -H(‘M“".-MMIIA * Jl\'\-‘-. 3 ‘ 1 1
g 3.804 “ H | h“‘HH ‘| “MW}H HI H“ i g 3805 | i
; it AL lIM\ ”.r“=‘ :
3 3.803 H HHH“M‘ ,~ it |1‘"-} ‘ |1{‘(1 | S 3804 |
: AR SRR
& 3s02 FyfHelL? CEAne Ay i ? 3803
f :l !l H 1 ” ll ll ‘ l‘f 1 \f ; , i
3.801 ¢ l‘ h } . ! |l 3802 [ / |
> 2 4 6 8 10 > 2 . 6 8 10
Tempo (dias) Tempo (dias)
(a) (b)
3.807 25808
3806 B 3807
3805 3.806
2 g
s 3804 § 5 3805
E £
% 3803 & % 3.804
g E
3802 ; ® 3803
3801 3.802
= 2[.)0 460 5(I)o 8(.)0 1000 et 0 200 400 600 800 1000
Tempo (anos) Tempo (anos)
(c) (d)

Fonte: (a) e () (ARAUJO et al., 2012); (b) e (d) do préprio autor.
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43  VARIACAO EM EXCENTRICIDADE - BETA.

O resultado de Araujo et al. (2012) mostra que as perturbacdes realizadas pelos
asteroides satélites causam uma variacdo em excentricidade de e~ 0,00 a ex 0,08 com Ae~x
0,08, como mostra o grafico (a) da figura 6. Ja os resultados obtidos neste trabalho apresenta
uma variacdo em excentricidade de e~ 0,00 a ex 0,08 com Ae= 0,08, como mostra o grafico

(b) da figura 6.

Figura 6 - Variacdo de excentricidade de Beta: (a) e (b) 10 dias; (c) e (d) 1000 anos.
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4.4  VARIACAO EM EXCENTRICIDADE - GAMA.

O resultado de Araujo et al. (2012) mostra que as perturbacdes realizadas pelos
asteroides satélites causam uma variacdo em excentricidade de e~ 0,014 a e~ 0,0205 com Ae~
0,0065, como mostra o grafico (a) da figura 7. Ja os resultados obtidos neste trabalho
apresenta uma variacdo em excentricidade de e~ 0,015 a e~ 0,021 com Ae~ 0,06, como

mostra o grafico (b) da figura 7.

Figura 7 - Variacdo de excentricidade de Gama: (a) e (b) 10 dias; (c) e (d) 1000 anos.
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Fonte: (a) e () (ARAUJO et al., 2012); (b) e (d) do préprio autor.
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45  VARIACAO EM INCLINACAO - BETA

Estando o asteroide Beta inicialmente no plano do equador do asteroide Alfa, o
resultado de Araujo et al. (2012) mostra que a perturbacdo devido a interacdo gravitacional
com Gama causa uma variagdo em inclinagdo de Al= 0,8° variando de I= 0,00° a I= 0,8°,
como mostra o grafico (a) da figura 8. Ja os resultados obtidos neste trabalho apresenta uma
variacdo em inclinagdo de Al= 1,1° variando de 1= 0,00° a I= 1,1°, como mostra o grafico (b)
da figura 8.

Figura 8 - Variacédo de inclinacdo de Beta: (a) e (b) 10 anos; (c) e (d) 1000 anos.
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VARIACAO EM INCLINACAO - GAMA

Estando o asteroide Gama inicialmente com inclinagdo de | = 13,87° em relagdo ao

equador de Alfa, o resultado de Araujo et al. (2012) mostra que a perturbacdo devido a

interacdo gravitacional com Beta causa uma variagdo em inclinagdo de Al= 0,05° com valor

maximo de | = 13,92°, como mostra o grafico (a) da figura 9. Ja os resultados obtidos neste

trabalho apresenta uma variacdo em inclinagdo de Al= 0,06° variando de I~ 13,83° a I=

13,89°, como mostra o grafico (b) da figura 9.

Figura 9 - Variacédo de inclinacdo de Gama: (a) e (b) 20 dias; (c) e (d) 1000 anos.
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47  VARIACAO DA LONGITUDE DO NODO ASCENDENTE - Q

Em relacdo a variacdo da longitude do nodo ascendente os resultados de Araujo et al.
(2012) mostram que a perturbacdo mutua entre Beta e Gama, bem como o achatamento do
corpo central, levam a circulacdo deste angulo em ambos 0s corpos, como mostram 0s
graficos (a) da figura 10 e (a) da figura 11. E os resultados obtidos neste trabalho também
obtiveram 0s mesmos resultados dos comparados, como mostram os graficos (b) da figura 10

e (b) da figura 11.
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Fonte: (@) (ARAUJO et al., 2012); (b) do proprio autor.

Figura 11 - Variacao da longitude do nodo ascendente de Gama: (a) e (b) 1000 anos.
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Figura 12 - Variacdo do argumento do pericentro de Beta: (a) e (b) 1000 anos.

mostram que a perturbag
central, levam a circulacdo deste angulo em ambos 0s corpos, como mostram os graficos (a)

da figura 12 e (a) da figura 13. E os resultados obtidos neste trabalho também obtiveram os

figura 13.
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Fonte: (@) (ARAUJO et al., 2012); (b) do proprio autor.
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49 TAXAS DE PRECESSAO DOS ANGULOS Qe w

Murray e Dermott (1999) descrevem que devido ao achatamento do corpo central a taxa

de precessdo da longitude do nodo ascendente (2) e o argumento do pericentro (w) é dada

por:
5o 3 R_p 2 cosI

i~ - 2”]2 ( a) (1-e?2)2 (4.1)
3 M2 (R} (5. c2p 1

W= 2(1—e2)2(a) (2 cos*l 2) (4.2)

onde n € o movimento médio dos asteroides Beta e Gama, R, € 0 raio do asteroide central
Alfa, ], € o coeficiente gravitacional relacionado com o achatamento do corpo central, e a, ¢, |
sdo 0s semi-eixo maior, excentricidade e inclinacdo dos asteroides satélites (Beta e Gama), em

relacdo ao equador de Alfa.

A taxa de precessdo da longitude do nodo ascendente (2) e o argumento do pericentro
(w) devido a interacdo gravitacional entre os asteroides satélites é dada pela teoria da

perturbacdo secular, sendo também baseada em Murray e Dermott (1999).

Considera-se um sistema composto pelo corpo central, de massa m., € por dois corpos

de massa m;<< m,, e m,<< m., orbitando o corpo central, que se perturbam mutuamente.

Na auséncia de comensurabilidades de movimento médio, a perturbacgdo secular devido
a interacdo gravitacional entre os trés corpos é determinada isolando os termos da funcéo
perturbadora R, que sdo independentes da longitude média, bem como o0s termos que

dependem apenas dos semi-eixo maiores.

Demonstra-se (Murray e Dermott, 1999) que as fungdes perturbadoras para o corpo 1 e
2 podem ser combinadas de modo que:

1 1
R] = n]a]z I:EA-UBJZ + Ajkelez COS((D’l - wZ) + EBJ]IJZ + Bjklllz COS(Ql - Qz)] (43)

em que, j =1, 2; k=2, 1 com j # k. Nesta equacgdo, A;;, Ajx, Bj; e Bj, sdo coeficientes

calculados em funcdo do movimento médio do corpo j, das massas dos trés corpos

considerados, e do coeficiente de Laplace o;,.
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A partir das conhecidas equacdes de Lagrange, € possivel derivar uma forma
aproximada para a variagao no tempo dos elementos orbitais, sendo, para a longitude do nodo

ascendente (Q) e para o argumento do pericentro (w):

1 aRj . 1 aRj

w‘.. — + > —, > - (44)
J njajej aej njajlj alj

Torna-se conveniente introduzir um novo conjunto de variaveis, de modo a evitar a

singularidade nas equag0es 4.4, para baixos valores de excentricidade e inclinacéo.

Define-se entéo:
h; = e;senw; k; = ejcosw; (4.5)
p; = Ijsenf); q; = ljcosQ (4.6)

Nestas variaveis, a parte secular da funcéo perturbadora, dada em 4.3, é escrita como:

1

Através destas duas abordagens, Fang et al. (2011) apresentaram o calculo das taxas de
precessdo, sendo considerado em separado os efeitos devido ao achatamento do corpo central,
e devido a perturbacdo mutua dos corpos, obtendo assim a taxa de precessdo total dos
angulos. Na tabela 3 sdo apresentados esses valores e também uma comparacdo entre 0s

valores totais tedricos com os valores numéricos das simulagdes.



Tabela 3 — Taxas de Precessdo de Q e w para os satélites do sistema 2001 SN263.
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Beta Gama
~ Total Total
Angulos | Secular J» Total . Secular J» Total .
Numerico Numerico
w (°/dia) 0,110 0,014 | 0,124 0,093 0,314 2,239 | 2,552 2,466
Q (°/dia) | -0,081 | -0,007 | -0,087 -0,063 -0,167 | -1,171 | -1,338 -1,295
w (°/dia) 0,030 0,007 | 0,037 0,030 0,146 1,068 | 1,214 1,120

Fonte: (FANG et al., 2011).

Por meio de analise do nimero de revolucGes completas destes angulos, dentro de um
intervalo de tempo adotado, é possivel estimar numericamente as taxas de precessao de Q e
, com esta abordagem Araujo et al. (2012) estimou os valores para Gama, onde os valores

encontrados foram Q ~ — 1,283 (%dia) e & =~ 2,466 (%/dia).

A fim de comparacdo com os valores encontrados por Araujo et al. (2012), foram
estimados valores através dos graficos da figura 14 que estd um zoom dos graficos da
longitude do nodo ascendente e do argumento do pericentro de Gama (figuras 11b e 13b),
onde os valores encontrados foram Q ~ — 1,281 (°/dia) e & ~ 2,366 (°/dia), 0s quais mostram
boa concordancia com os valores apresentados por Araujo et al. (2012) e por Fang et al.
(2011).

Figura 14 - Variacao dos angulos Q e w de Gama: (a) €2 por 10 anos; (b) w por 5 anos.
350 T ' ' 1 350 T
300 ]

300
250 5
200

150

250

200

150

100 100 ¢

Longitude dos nodos (graus)
Argumento do pericentro (graus)

50 | ] 50 |

0 " n 0 -
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5

Tempo (anos)

(@)

Fonte: do préprio autor.

Tempo (anos)

(b)



410 RESULTADOS DO PROBLEMA DE TRES CORPOS.
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Com as simulacdes realizadas podemos ver através dos graficos os resultados

sintetizados na tabela 4 que mostra os efeitos nas Orbitas dos asteroides satélites devido a suas

perturbacdes mutuas em compara¢do aos resultados obtidos por Araujo et al. (2012).

Tabela 4 - Problema de 3 corpos — Perturbagdo mutua.

Elementos orbitais Beta* Beta** Gama* Gama**
Semi-eixo maior Aa~1,7km Aa=1,7km | Aa~0,006 km | Aa~0,005km
Excentricidade Ae ~ 0,08 Ae ~0,08 Ae ~ 0,006 Ae ~0,0065
Inclinagéo Al=1,1° Al =0,8° Al = 0,06° Al = 0,05°
Longitude dos nodos Circulando Circulando Circulando Circulando
Argumento do pericentro| Circulando Circulando Circulando Circulando

Fonte: *do proprio autor; (**ARAUJO et al., 2012)

Diante destes resultados em comparacdo podemos ver que o integrador utilizado neste

trabalho tem uma diferenca minima em relacéo ao integrador usado por Araujo et al. (2012),

tornando os resultados validos para interacdo da érbita do sistema.
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5 SIMULACAO DA FORCA DE RADIACAO SOLAR

Neste capitulo, é apresentado o estudo sobre os efeitos da forca de radiacdo solar gerado
nas regides de estabilidade do sistema, tendo no inicio uma comparacéo ao trabalho de Araujo
et al. (2012) sobre as regides internas de estabilidade do sistema, sendo considerado o caso
plano.

O método adotado tanto por Araujo et al. (2012) como neste trabalho consistiu no
monitoramento da evolucdo orbital de particulas que estdo inicialmente orbitando o sistema
2001 SN263 através de integracdo numérica do problema de N-corpos com achatamento
(capitulo 3), por um determinado periodo, afim de acompanhar as porcentagens de particulas
que permanecem estaveis no sistema e as que escapam ou colidem com o corpo central Alfa,
necessitando novamente a comparacdo dos integradores nesses resultados para fim de

implementar a forca de radiacao solar.

5.1 REGIOES DE ESTABILIDADE DO SISTEMA.

Para realizar as simulac¢des foi determinada a regido na qual seria implementado a forga
de radiacdo solar para fim de se verificar a comparacdo da estabilidade da regido, sendo
portanto escolhida a regido 1 que se encontra entre o asteroide Alfa e o asteroide Gama, como
podemos ver na figura 15.

Figura 15 - Representacdo do sistema e das regides internas.
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@ @ Regiio 3
Gama Beta

Alfa

Fonte: (ARAUJO et al., 2012)
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Sendo definidos os parametros conforme Araujo et al., (2012), em relacdo a
excentricidade, foram colocadas particulas nesta regido partindo de érbitas circulares e = 0,00
até orbitas excéntricas com valor maximo de e = 0,5, com intervalo de Ae = 0,05 e em relacéo
ao semi-eixo maior da regido partiu-se de a = 1,4 km até a = 3,2 km com Aa = 0,2 km, sendo
distribuidas 100 particulas para cada regido (a x €) com valores aleatdérios para anomalia
verdadeira (f), argumento do pericentro () e longitude do nodo ascendente (£2), no intervalo
de 0° & 360°. Quanto a inclinacdo foram considerados apenas os casos planos I = 0,0°.

Definindo-se como regido estavel a regido onde 100% das particulas inicialmente
introduzidas no sistema sobreviveram por um periodo de 2 anos, sendo este o periodo que
corresponde a aproximadamente 100 periodos orbitais de Beta. Na figura 16 estdo as regifes
internas estaveis e instaveis encontrados por Araujo et al., (2012).

Figura 16 - Regido de estabilidade e instabilidade ao redor de Alfa.
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Podemos ver através da figura 16 que a regido de estabilidade se concentra na regido em
relacdo ao semi-eixo maior de a = 1,4 km até a = 2,4 km e com relacdo a excentricidade de e
= 0,00 até e = 0,20.

Inicialmente para se estabelecer a comparacéo de estabilidade foram escolhidas quatro
regides de a x e, duas dessas regides 100% estaveis (regido A e B), uma regido com 50% de

estabilidade (regido C) e a ultima com 0,0% de estabilidade (regido D), sendo portanto

instavel.

Regido A: Semi-eixo maior: 1,4 km
Excentricidade: e = 0,0

Regido B: Semi-eixo maior: 2,4 km
Excentricidade: e = 0,0

Regido C: Semi-eixo maior: 2,4 km
Excentricidade: e = 0,25

Regido D: Semi-eixo maior: 2,6 km

Excentricidade: e = 0,0

Com essas quatro regides definidas realizou-se as simulagdes pelo integrador utilizado
por este trabalho, as quais resultaram em sobrevivéncia das 100 particulas nas regides A e B,
obtendo nessas regides 100% de estabilidade, na simulacdo da regido C houve uma
sobrevivéncia de 50 particulas, obtendo uma regido com 50% de estabilidade e na simulagéo
na regido D houve o escape ou colisdo das 100 particulas, obtendo uma regido com 100% de
instabilidade.

Diante destes resultados que obtiveram éxito em comparacao ao trabalho de Araujo et
al., (2012), foi descartado a necessidade de se fazer a comparacdo em outras regides de a X e,
tornando possivel a realizacdo da integracdo com a forca de radiacdo solar nessas regides,

sendo portanto valido os resultados de estabilidade e instabilidade.
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5.2 FORCA DE RADIACAO SOLAR.

Além dos movimentos da evolucdo orbital das particulas, particulas estdo sujeitas
também a diversas acdes de forcas perturbativas, como a maré solar, o achatamento do
asteroide central Alfa e a radiacdo solar, sendo esta Gltima forca a que ganhou destaque para

ser realizada a simulagéo nas regides definidas anteriormente.

A expressdo vetorial da forca de radiacdo é dada por Mignard (1984), considerando um
sistema de referencia inercial cuja origem coincide com o centro de massa de um planeta

(sistema planetocéntrico), com adaptagdes para o sistema de acordo com Sfair, R. (2011).

= r rL|v, Vv vV, Vv
F=p|2[1-2| 2+ ||-| 2+= (5.1)
o I'o cC C c C

em que rg, € o raio vetor que liga o sistema ao Sol (nosso caso do corpo central Alfa ao Sol) e

—

r

o = |l

© , V € o vetor velocidade da particula em relagdo a Alfa, v, o vetor velocidade do

sistema ao redor do Sol.

Para particulas esféricas que obedecem uma Optica geométrica, o valor de g é dado por
Burns et al. (1979)

5 Qpr
PS

B=57x10"

(5.2)

A definicdo da constante f é dada pela razdo entre a forca devido a radiacdo e a forca
gravitacional do Sol. Como ambas as forcas apresentam uma dependéncia com o inverso do
quadrado da distancia a fonte, a constante é funcdo apenas das caracteristicas fisicas da

particula. Ja Q, & uma constante relacionada a eficiéncia da particula em absorver e espalhar

aradiagdo incidente e p é a densidade da particula cujo raio € s.

Considerando que Alfa possui uma obliquidade y, as componentes da forca que atua

sobre uma particula que orbita este sistema sdo dadas por

< VN PO (é)(v_xsv_)(v_v_) 53)

l'o l'o C C C C
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. _BOM, Cos(y)gn(nst)_(ﬁ) (V_v_)(v_v_) (5.4
r2 ,)\C ¢ cC cC

F, = oM, s-n(y)san(nst)—(i) (V—Bi)—(v—“ﬁ) (5.5)
r2 r,)\c ¢ cC C

onde (x,, Y,z ) sdo as componentes da posi¢cdo do Sol e (v,.,V,,V, ) as componentes da sua

velocidade. As componentes da velocidade da particula ao redor de Alfa sdo dadas por

(v,,V,,Vv,). Nestas equacOes os termos que dependem da velocidade correspondem ao arrasto

x1 Yy

de Poynting-Robertson (PR) enquanto os demais correspondem a forca de radiacéo solar.

5.2.1 Simulagdes numéricas.

As simulagdes numéricas foram realizadas com as orbitas invertidas, isto é, com o Sol
orbitando o Sistema 2001 SN263, na verdade orbitando o corpo central Alfa com
excentricidade nula e=0,0. Como nas simulac¢des anteriores a unidade de medida utilizada foi
a distancia do asteroide Alfa ao asteroide Beta que corresponde ao valor de 16,633 km. Com
iss0, nesta implementacdo também foi necessario realizar a adaptacdo para essa unidade de
medida. Por exemplo, o valor do semi-eixo maior da orbita de Alfa de 1,99 UA (tabela 2)

corresponde a aproximadamente 18x10°%, em nossa unidade de medida utilizada.

Como o foco deste trabalho foi ver o comportamento das particulas estaveis com o
efeito da forca de radiacdo solar, foi portanto ignorado as regides que ja se caracterizaram
instaveis, como a regido C e D, sendo entdo somente implementadas com a forca de radiacdo

solar as regido estaveis A e B.

Regido A: Semi-eixo maior: 1,4 km

Excentricidade: e = 0,0

Regido B: Semi-eixo maior: 2,4 km

Excentricidade: e = 0,0
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As primeiras simulaces foram realizadas com o tamanho das particulas de 1 pm por
um periodo também 2 anos nas duas regides A e B, onde foi obtido como resultado que todas
as 100 particulas escaparam ou colidiram com o corpo central Alfa, tornando as regides que

antes eram estaveis, em instaveis, devido ao aumento da excentricidade das particulas.

Diante deste cenario o valor do tamanho das particulas foi aumentado para 5 um e
novamente foi simulado conforme descrito acima e novamente com essas condi¢cdes nenhuma
particula sobreviveu no sistema ao redor de Alfa, tendo o escapado ou colidido com o corpo
central Alfa.

Apos esses resultados foi realizado novamente as simulagdes descritas anteriormente,
mas com o tamanho das particulas alterado para 100 um e nessas condic6es foi obtido como

resultado que todas as particulas escaparam ou colidiram com o corpo central Alfa

Sendo realizadas as simulacfes nas regibes A e B, que sdo préximas a Alfa, era
provavel que as particulas colidissem com Alfa, portanto foi realizada uma ultima simulacao
para se verificar o comportamento das particulas em uma regido distante de Alfa, sendo

escolhido a regiéo E.

Regiéo E: Semi-eixo maior: 50 km

Excentricidade: e = 0,0

Por um periodo também de 2 anos com o tamanho das particulas de 1 um, nessas
condic@es o resultado obtido foi o escape das particulas, sendo obtido nessas condi¢cfes que a

forca de radiacdo influencia no comportamento das particulas ao redor do sistema.

Para se verificar todos os resultados foi retirada a forga de radiacdo solar no integrador,
mantendo o arrasto de Poynting-Robertson e novamente foram simuladas todas as situacfes
descritas. Nestas condi¢des foram obtidos como resultado que todas as particulas
sobreviveram, confirmando que o escape ou colisdo com Alfa das particulas sdo gerados pela

forca de radiagéo solar.
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A tabela 5 apresenta resumidamente as simulagdes realizadas com as particulas ao redor
de Alfa.

Tabela 5 — Resultados da for¢a de radiacéo solar.

Simulagdo | Regido Tamanho particulas Resultado

1 A 1um Escape ou colisdo com Alfa em 100%
2 B 1um Escape ou colisdo com Alfa em 100%
3 A 5um Escape ou colisdo com Alfa em 100%
4 B 5um Escape ou colisdo com Alfa em 100%
5 A 100 pm Escape ou colisdo com Alfa em 100%
6 B 100 pm Escape ou colisdo com Alfa em 100%
7 E 1um Espace em 100%

Fonte: do préprio autor.
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5.3 ANALISE DAS INTENSIDADES DAS PERTURBACOES

Afim de se verificar os resultados que demonstraram que as regides estudadas séo
instaveis devido a forca de radiacdo solar, foi utilizado um método de comparacdo da
intensidade das forcas perturbativas devido a maré solar, o achatamento de Alfa e a radiacdo
solar, apresentado no artigo de Hamilton & Krivov (1996) através de parametros

adimensionais.

Sendo n,0 movimento médio de Alfa ao redor do Sol e a 0 semi-eixo maior da

particula, o parametro A devido a forca de maré solar é definido como

5 (5.6)

. , - , 12 ,
em que n é o movimento médio da particula dado por n= (GMp/a3) e GM, ¢ o produto
entre a constante universal da gravitacdo e a massa do corpo central Alfa.

O parametro C relacionado a forca de radiacdo é descrito como

C=—o0 (57)

onde o é definido pela razédo entre a forca de radiacdo e a forca gravitacional do corpo Alfa

para uma Orbita circular. A constante o pode ser escrita como

2
O’ZEQ Fa

< 5.8
4 "™ GM,cps 8

Na equagdo 5.8 Q, & uma constante relacionada a eficiéncia da particula em absorver e
espalhar a radiacdo incidente, F € o fluxo solar que chega ao sistema, p é a densidade da

particula cujo raio é s e ¢ € a velocidade da luz.

A intensidade do efeito devido ao achatamento de Alfa é representado pelo parametro W

WE§JZ(E) n (5.9)

2 ajn

S

sendo J, o primeiro coeficiente da expansdo multipolar do campo gravitacional do corpo

Alfa com raio Rp.
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Estes parametros foram calculados para uma particula esférica com densidade de
1g/cm™ e o raio de 1 um, 1 mm e 1 cm ao redor do corpo central Alfa, assumindo que a

particula € composta por um material ideal de forma que Q,, = 1.

Conforme podemos ver na figura 17, a maré solar (A) € relevante apenas para particulas
distantes de Alfa, que a forca do achatamento (W) de Alfa vai decaindo conforme a particula
se distancia de Alfa e que a forca de radiacdo solar vai aumentando ao se distanciar de Alfa,
sendo que esta forca exerce significativa influencia na estabilidade dessas particulas de

tamanhos pequenos.

Figura 17 - Parametros adimensionais das forcas para uma particula ao redor de Alfa em

funcdo da distancia ao asteroide central Alfa.
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Fonte: do préprio autor.

Pode-se ver também no grafico da figura 17 que conforme o tamanho da particula vai
aumentando o efeito da forca de radiacdo solar vai diminuindo, isto é, de acordo com o
tamanho da particula a forca de radiacdo solar exerce uma forca diferente, sendo menor em

particulas maiores.



41

6 CONCLUSAO

Primeiramente, este trabalho demonstrou que o integrador usado apresentou resultados
satisfatorios da evolugdo orbital dos corpos de acordo com o0s estudos anteriores, sendo

possivel realizar as comparacdes de estabilidade e instabilidade.

A verificagdo das regifes estaveis e instaveis trouxeram resultados semelhantes com o
estudo anterior realizado por Araujo et al. (2012), sendo este fator o determinante para dar
continuidade para realizacdo do estudo dos efeitos da forca de radiacdo solar.

Diante desses resultados foi possivel realizar a implementacdo da forca de radiacdo
solar no sistema 2001 SN263, em uma regido proxima ao corpo central Alfa, onde foram
realizadas as simulacGes, as quais trouxeram como resultados que as regides antes
caracterizadas como estaveis serem na verdade instaveis para particulas pequenas. Portanto, a
regido orbital préxima ao corpo central e na vizinhanca do sistema triplo se apresenta

essencialmente instavel devido a for¢a de radiagdo solar.

Deixando como possiveis trabalhos a continuacdo da verificacdo do comportamento das
regides do sistema de asteroides triplo levando em conta os efeitos da forga de radiagéo solar
para outras regides do sistema e também a determinacdo do tamanho das particulas que

comecam a ficar estaveis no sistema, mesmo proximas a Alfa.
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