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RESUMO

O sistema de anéis e satélites de Netuno foi descoberto (e o sistema de arcos de Netuno confirmado)
durante a passagem da sonda espacial Voyager 2 em 1989 (SMITH et al., 1989). O sistema interno de
Netuno possui um conjunto de sete satélites denominados Naiade, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa,
Hipocampo, Proteus e Tritão, além dos anéis Galle, Le Verrier, Lassell, Arago, anel coorbital de Galatea,
e Adams. Neste trabalho analisamos a estabilidade da região interna do sistema de Netuno através
dos mapas de difusão para um conjunto de partículas-teste sob a influência gravitacional de todos
os satélites do sistema interno. Forças dissipativas como a pressão de radiação solar (para partículas
micrométricas) e o arrasto devido ao plasma serão incluídas no estudo dos anéis. As partículas estarão
inicialmente em órbitas excêntricas, onde serão assumidos os valores de excentricidade geométrica no
intervalo de 0 a 0.04. O anel de Galle é o mais próximo ao planeta e está longe dos satélites, sendo
localizado em uma região estável. Enquanto a borda interna do anel de Lassel (com largura igual a
4000 km) apresenta uma região estável dependente do valor da excentricidade. O mesmo ocorre com
os anéis Le Verrier e Adams, esses anéis são estáveis para pequenos valores de excentricidade. Esses
anéis podem sobreviver à perturbação dos satélites próximos para valores de e < 0.012. Quando a força
de radiação solar é considerada, os anéis compostos por partículas de 1 µm apresentam um tempo de
vida de 104 anos, enquanto as partículas maiores (10 µm de raio) podem sobreviver até 105 anos.
Observações feitas pelo Telescópio Kepler durante quatro anos mostraram que existem sistemas multi-
planetários, cujos planetas estão distribuídos de forma similar ao Sistema Solar (BORUCKI et al.,
2010; BORUCKI et al., 2011). O sistema Kepler-90 apresenta um conjunto formado por oito planetas
b, c, i, d, e, f , g e h, em distância crescente da estrela. Os planetas g e h são similares aos gigantes
gasosos, enquanto os planetas d, e e f são similares às superterras. A configuração do sistema é similar
ao Sistema Solar, pequenos planetas estão próximos e os maiores estão distantes da estrela, embora o
planeta externo tenha uma distância orbital igual a 1 UA. Através da análise de frequência e simulações
numéricas de longo período, analisamos a estabilidade das órbitas dos planetas para um conjunto de
parâmetros, como a massa, o semieixo maior e excentricidade. Realizamos simulações numéricas
para analisar três diferentes intervalos de excentricidade: o primeiro intervalo é de 0 a 1 × 10−3, o
segundo intervalo é de 1× 10−3 a 1× 10−2 e o terceiro intervalo é de 1× 10−2 a 1× 10−1. Os valores
de excentricidade, argumento do pericentro, longitude do nodo ascendente e longitude média foram
escolhidos aleatoriamente em cada intervalo de excentricidade. Os resultados mostram que os planetas
com excentricidades que pertencem aos dois primeiros intervalos são estáveis, enquanto a maioria dos
planetas com excentricidade 1×10−2 a 1×10−1 são ejetados do sistema. A variação da excentricidade
dos planetas nos dois primeiros intervalos indicam que o planeta h é dominante, sendo importante para
a estabilidade do sistema Kepler-90. Identificamos as ressonâncias de movimento médio 5:4 e 3:2
dos planetas b e c e g e h, respectivamente. Simulamos numericamente um conjunto de partículas nos
"sistemas Kepler-90", através do mapa de difusão, onde identificamos quatro regiões estáveis entre
as órbitas dos planetas c-i, i-d, d-e, e além da órbita do planeta h sendo identificadas como regiões 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Os platôs associados às ressonâncias são identificadas com o planeta i e o
planeta h. Os resultados mostraram que as partículas-teste estão em ressonância de movimento médio



2:3, 5:6, 7:8 e 9:10 com o planeta i, e 1:2, 3:4, 3:5, 3:7 e 3:8 com planeta h.

PALAVRAS-CHAVE: Mapa de difusão. Pressão de radiação Solar. Sistema de Netuno. Kepler-90.



ABSTRACT

Neptune rings and small satellites system was discovered during the passage of Voyager 2 in 1989.
The Neptune inner system has a cluster of seven satellites Naiade, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa,
Hippocampus, Proteus, and Triton and the rings Galle, Le Verrier, Lassell, Arago, Galatea’s coorbital,
and Adams. In this work we analyze the stability of the inner region of the Neptune system through
diffusion maps for a set of test particles under the gravitational influence of all satellites. Dissipative
forces such as the solar radiation force (for micrometric particles) and the drag due to the plasma are
included in the study of the rings. The particles in both cases are initially in eccentricity orbits, the
geometric eccentricity values range in the interval from 0 to 0.04. The Galle ring, which is close to the
planet and away from the inner satellites, is located in a stable region. Whereas, the inner edge of the
Lassel ring (width of about 4000 km) is in a stable region that depends on the value of the eccentricity.
Le Verrier and Adams rings also are stable for small values of the eccentricity. These rings can survive
for the perturbation of the satellites for values of e < 0.012. When the solar radiation force is included,
rings composed of 1 µm particles have a lifetime of 104 years, while larger particles (10 µm radius)
can survive up to 105 years.
Observations performed by the Kepler Telescope over four years have shown that multi-planetary
systems exist, whose planets are distributed similar to our Solar System (BORUCKI et al., 2010;
BORUCKI et al., 2011). The Kepler-90 system has eight planets b, c, i, d, e, f , g and h, in increasing
distance from the star. Planets g and h are similar to the gas giants, while planets d, e and f are similar
to super-Earths. This system is similar to the Solar System, small planets are close and larger ones are
away from the star, although the outer planet has an orbital distance equals to 1 UA. The frequency map
analysis and long period numerical simulations are used to analyze the stability of the planets’ orbits,
for a set of parameters such as, the mass, semi-major axis, and eccentricity. We perform numerical
simulations to analyze three different intervals of eccentricity: the first interval is from 0 to 1× 10−3,
the second interval is from 1× 10−3 to 1× 10−2, and the third interval is from 1× 10−2 to 1× 10−1.
The values of the eccentricity, argument of pericenter, longitude of the ascending node, and mean
longitude were chosen randomly in each eccentricity interval. The results show that the planets with
eccentricities belonged to the first two intervals are stable, while most of the planets with eccentricities
1× 10−2 to 1× 10−1 are ejected from the system. The eccentricity variation of the planets in the first
two intervals indicate that the planet h is dominant in the systems being important for the stability of
the Kepler-90 system. We identify the 5:4 and 3:2 mean motion resonances between planets b and
c and g and h, respectively. We numerically simulated a set of particles in the "Kepler-90 systems",
through diffusion maps. We identify four stable regions between the orbits of planets c-i, i-d, d-e,
and beyond the orbit of planet h being identified as regions 1, 2, 3 and 4, respectively. The plateaus
associated with the resonances are identified with planet i and planet h. The results showed that the
test particles are in mean motion resonances 2:3, 5:6, 7:8 and 9:10 with planet i, and 1:2, 3:4, 3:5, 3:7
and 3:8 with planet h.

KEYWORDS: Diffusion map. Pressure Solar radiation. Netuno inner system. Kepler-90.
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1 INTRODUÇÃO

Neste trabalho estudamos dois sistemas diferentes, a região interna do sistema de Netuno e o
sistema Kepler-90.

Netuno, um planeta gasoso, é o último planeta do Sistema Solar, sendo o menor planeta entre os
outros planetas gigantes. As sondas Voyager trouxeram descobertas e informações importantes sobre
os anéis de Júpiter, Saturno , Urano e Netuno. Lançada em 20 de agosto de 1977, a missão Voyager 2
teve como objetivo aproximar-se dos planetas gigantes Urano e Netuno e extrair a maior quantidade de
informação dos planetas e seus satélites.

Após a descoberta dos seis satélites internos e anéis de Netuno em 1989 pela sonda espacial
Voyager 2 (SMITH et al., 1989), foi descoberto outro satélite interno chamado Hipocampo. Através
do Telescópio Espacial Hubble foi possível obter melhores imagens do sistema interno de Netuno.
Showalter et al. (2013) descobriram um novo satélite através do Telescópio Espacial em 2013, inicial-
mente denominado S/N2004 N1 e agora é conhecido como o satélite Hipocampo (SHOWALTER et al.,
2019). Esse pequeno satélite orbita entre os satélites Larissa e Proteus.

É importante ressaltar que a descoberta desses satélites Naiade, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa,
Hipocampo e Proteus e os anéis planetários Galle, Le Verrier, Lasell, Arago, anel coorbital de Galatea, e
o anel Adams no sistema interno de Netuno, reforça a importância de se ter mais informação de regiões
estáveis que existem no sistema, como também o comportamento geral das órbitas das partículas dos
anéis.

Miner, Wessen e Cuzzi (2007) sugeriram que o satélite Despina aparentemente não afeta gravitaci-
onalmente o anel Le Verrier, apesar de que a ressonância de Lindblad 53:52 está localizada no centro
do anel Le Verrier. Eles concluíram que a falta de não-homogeneidade azimutal ou estrutura radial
pode excluir os efeitos gravitacionais do satélite Despina. Pater et al. (2018) mostraram que o brilho
dos anéis Le Verrier e Adams provavelmente apresentam partículas com propriedades físicas similares.

Showalter et al. (2019) estimaram os elementos orbitais dos sete satélites, sendo incluído também o
satélite Tritão, através de dados extraídos do Telescópio Espacial Hubble. Eles sugeriram que o satélite
Hipocampo é produto de uma colisão de um corpo externo com o satélite Proteus, sendo Hipocampo
um fragmento desse evento catastrófico. Brozović et al. (2019) estudaram a estabilidade orbital dos
satélites internos identificando a ressonância de movimentos médios 73:69 entre os satélites Naiade
e Thalassa (73λThalassa-69λNaiade-4ΩNaiade). Eles sugeriram que os satélites Hipocampo e Proteus
estão em ressonância de movimentos médios 11:13.

Após a descoberta do primeiro exoplaneta por Mayor e Queloz (1995), muitos exoplanetas e
sistemas multi-planetários foram descobertos através de diversas técnicas e Telescópios, tal como o
Telescópio Espacial Kepler. Observações feitas pelo Telescópio Kepler durante quatro anos, mostraram
que existem sistemas multi-planetários, cujos planetas estão distribuídos de forma similar ao Sistema
Solar (BORUCKI et al., 2010; BORUCKI et al., 2011).

O sistema multi-planetário KOI-351 é identificado como o sistema Kepler-90. Esse sistema contém
oito planetas em torno da estrela KOI-351, onde os planetas internos b e c estão próximos da estrela, os
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planetas i, d, e e f são intermediários e os planetas g e h são os mais externos, sendo que o planeta h
está a uma distância orbital de 1 UA. Os raios dos planetas b e c são da ordem de 1.3R⊕, enquanto
que os planetas g e h são similares aos planetas gigantes do Sistema Solar e os planetas d, e e f são
similares às super-terras (CABRERA et al., 2014).

Cabrera et al. (2014) estudaram a estabilidade do sistema Kepler-90 através de um conjunto de
simulações numéricas por um tempo de 107 anos, embora nesse trabalho, os planetas b e c podem ser
ignorados nas simulações numéricas. Além disso, nesse trabalho foi adotada uma série de estimativas
com relação a massa dos planetas. Eles confirmaram que o sistema é um sistema hierárquico e que os
planetas b e c estão em ressonância de movimentos médios 5:4.

Contreras e Boley (2018) mostraram, através de simulações numéricas, que o sistema Kepler-90 é
estável, embora tenham assumido a excentricidade dos planetas igual a zero. Eles também estimaram a
massa e o semieixo maior de cada planeta. Eles identificaram que os planetas b e c estão em ressonância
de movimentos médios 5:4 e os planetas g e h estão em ressonância de movimentos médios 3:2. Além
disso, Shallue e Vanderburg (2018) identificaram o planeta i localizado entre as órbitas dos planetas c
e d.

Liang, Robnik e Seljak (2021) realizaram simulações numéricas de longo período para estudar
a evolução orbital do planeta g e do planeta h, e observaram que os ângulos ressonantes, φg e φh,
associados à ressonância 3:2 de movimentos médios desses planetas, em alguns períodos de tempo
libra e em outros circula.

É importante ressaltar que a descoberta do planeta i, e a não estimativa dos valores de excentricidade
dos planetas b, c, i, d, e, f , g e h reforça a importância de estudar a estabilidade do sistema assumindo
diferentes intervalos de excentricidade para os planetas.

Portanto, o objetivo geral do trabalho é identificar as regiões de estabilidade de dois sistemas, o
sistema de Netuno e Kepler-90, utilizando o método de análise de frequência.

O primeiro objetivo específico deste trabalho é estudar a evolução orbital de um conjunto de
partículas na região interna do sistema de Netuno através da análise de frequência, onde estão os
satélites (Naiade, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa, Hipocampo e Proteus) e seus anéis (Galle, Le
Verrier, Lassel, Arago, anel coorbital de Galatea e o Adams) para diferentes valores de excentricidade
das partículas. Também serão analisados os efeitos da pressão de radiação solar em partículas pequenas
(da ordem de µm), que compõem os anéis de Netuno.

O segundo objetivo específico deste trabalho é estudar a dinâmica dos planetas b, c, i, d, e, f , g e
h do sistema Kepler-90 através do método de análise de frequência para três intervalos diferentes de
excentricidade. Também estudaremos a dinâmica de um conjunto de partículas na região de semieixo
maior de 0.06 UA a 2 UA para diferentes valores de excentricidade.

No Capítulo 2 apresentamos a metodologia que é utilizada em ambos sistemas.

No Capítulo 3 apresentamos uma revisão bibliográfica sobre os sete satélites internos e os cinco
anéis do sistema interno de Netuno. Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos utilizando o
método descrito no Capítulo 2.

No Capítulo 4 apresentamos uma revisão bibliográfica sobre os oito planetas do sistema Kepler-90.
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos ao assumir três intervalos de excentricidade para
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os oito planetas.

No Capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos ao incluir conjuntos de partículas teste
nos dez "sistemas Kepler-90" que foram selecionados aleatoriamente do capítulo 3. Neste capítulo
selecionamos um sistema representativo e analisamos as regiões entre as órbitas dos planetas c e i, e
além da órbita do planeta h.

No Capítulo 6 é apresentada uma discussão geral.
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6 DISCUSSÃO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar a estabilidade de dois sistemas, o sistema de Netuno e o
sistema Kepler-90, através do método de análise de frequência.

No capítulo 3, a região interna do sistema de Netuno é analisada incluindo os efeitos gravitacionais
de Naiade, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa, Hipocampo, Proteus e Tritão, sobre um conjunto de
partículas teste com diferentes valores de excentricidade. Simulamos partículas que valores iniciais em
elementos orbitais geométricos, sendo portanto transformados para elementos orbitais osculadores,
seguindo as equações apresentadas por Renner e Sicardy (2006). Depois, essas partículas foram
simuladas numericamente. Nos diagramas a × e, as partículas teste estão organizadas na grade
retangular do espaço-fase a vs e, essas partículas são apresentadas em elementos orbitais geométricos,
onde cada retângulo representa o valor inicial das partículas. Observamos regiões em que as partículas
teste permanecem após ∼ 104TL no intervalo de semieixo maior de 0.6DAA a 1.4DAA, e ∼ 104TP , e
no intervalo de semieixo maior de 1.4DAA a 2.2DAA. Ao incluir o satélite Hipocampo, encontramos
partículas que permanecem entre as órbitas de Hipocampo e Proteus, essas partículas apresentam um
tempo de difusão de ∼ 106 anos. Observamos que os satélites Despina, Galatea, Larissa e Proteus
"limpam" a região em torno deles, permanecendo partículas coorbitais a esses satélites. As partículas
que estão em torno dos satélites Naiade e Thalassa apresentam órbitas irregulares cujos valores de
Log D são próximos de zero.

Verificamos que o tempo de difusão das partículas teste nos anéis Galle e Lassel tem tempo de
difusão de 109 anos a 1011 anos para todos os valores de excentricidade. O anel Le Verrier está no
intervalo de tempo de difusão de 104 anos a 107 anos para valores de excentricidade de 0 a 0.012. No
entanto, quando diminuímos o passo do semieixo maior, aparecem partículas em ressonância para
maiores valores de excentricidade. Essas partículas sobreviveram, no intervalo de excentricidade de 0
a 0.025, com um tempo de difusão de 106 anos.

O anel Arago é estável, cujo tempo de difusão das partículas teste é de 108 anos até 1011 anos, para
partículas teste com valores de excentricidade de 0 e 0.004. O tempo de difusão do anel co-orbital de
Galatea está no intervalo de 104 anos a 107 anos.

Mostramos que as RMMs 52:53 e 53:54 com o satélite Despina, sugeridas por Miner, Wessen e
Cuzzi (2007), são encontradas no anel Le Verrier. Além disso, também encontramos um conjunto
de partículas que estão em RMM. Essas partículas possuem valores de excentricidade iguais a zero.
Identificamos que a RMM 51:52 com o satélite Despina está localizada na borda do anel Lassell, cujos
ângulos ressonantes das partículas libram em torno de 180◦ (ver a Figura 17 e Figura 20). O conjunto
de partículas teste em RMM 52:53 e 53:54 podem ser a causa do pico de intensidade do brilho na
borda interna do anel Le Verrier, seguindo o dado observacional apresentado por Pater et al. (2018).

Os resultados apresentados para os anéis indicam que eles são estáveis. Realizamos um estudo
detalhado do sistema interno incluindo o efeito da força de radiação Solar e o arrasto de plasma.

A pressão da radiação solar é importante para partículas pequenas localizadas nos anéis de Júpiter,
Saturno, Urano e até mesmo no sistema de Plutão (embora Plutão não possui um sistema de anéis).
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No sistema de Netuno essa força dissipativa causa apenas pequenas variações nas excentricidades
das partículas do anel. As excentricidades das partículas são da ordem de 10−3 devido às perturba-
ções gravitacionais dos satélites, incluindo a pressão de radiação essas permanecem com a mesma
ordem de grandeza. As partículas não cruzam as órbitas dos satélites quando esses novos valores de
excentricidade são assumidos.

O tempo de vida das partículas dos anéis é provavelmente devido a diminuição do semieixo maior
causado pelos efeitos seculares da componente do arrasto de Poynting-Robertson. O tempo de vida dos
anéis que possuem partículas do tamanho de 1 µm é de ∼ 104 anos, e 105 anos quando as partículas
são maiores (10 µm de raio). O arrasto do plasma pode ser uma força dissipativa importante, mas
precisamos de mais informações para analisar os efeitos nas partículas dos anéis de Netuno.

Concluímos que o principal efeito que pode diminuir a população de grãos de poeira de tamanho
µ m nos anéis do sistema de Netuno é o efeito do arrasto de Poynting-Robertson. Além disso,
verificamos que o sistema interno de Netuno possui uma região ampla, entre as órbitas dos satélites
Larissa e Hipocampo, que pode abrigar um conjunto de objetos de tamanho menores que 6 km de raio.

Outro objetivo deste trabalho foi estudar a dinâmica do sistema Kepler-90 para três intervalos
diferentes de valores de excentricidade para cada planeta. O primeiro intervalo de excentricidade
é de 0 até 10−3, o segundo intervalo de excentricidade é de 10−3 até 10−2 e o terceiro intervalo
de excentricidade é de 10−2 até 10−1. Os valores de excentricidade, argumento do pericentro (ω),
longitude do nodo ascendente (Ω) e a longitude media (λ) foram escolhidos aleatoriamente em cada
intervalo de excentricidade. As condições iniciais de a e i dos planetas do sistema Kepler-90 foram
extraídos de Contreras e Boley (2018) e Shallue e Vanderburg (2018) cujas condições iniciais foram
extraídas da Tabela 12 e da Tabela 14.

O tempo de integração das simulações numéricas foi de 104 Th. Após as simulações numéricas,
aplicamos o algoritmo computacional de análise de frequência (ŠIDLICHOVSKỲ; NESVORNỲ,
1997) para cada arquivo de saída para cada planeta nos três intervalos de excentricidade.

100% dos sistemas pertencentes ao primeiro intervalo de excentricidade permanecem até o tempo
final da integração numérica. Identificamos a RMM 5:4, onde a evolução temporal dos ângulos
φ

(1)
5:4 e φ(2)

5:4 dos planetas b com c classificamos como em RMM e sob o efeito da RMM. No entanto,
encontramos que em 2% e 7% dos sistemas, os ângulos ressonantes φ(1)

5:4 e φ(2)
5:4 libram, e em 98% e

93% dos sistemas os ângulos φ(1)
5:4 e φ(2)

5:4 estão sob o efeito da RMM, respectivamente. Além disso,
encontramos que na RMM 3:2 dos planetas g e h, os ângulos φ(1)

3:2 e φ(2)
3:2 também são classificados da

mesma forma. Observamos que em 10% e 25% dos sistemas, os ângulos ressonantes φ(1)
3:2 e φ(2)

3:2 libram,
e em 90% e 75% dos sistemas os ângulos φ(1)

3:2 e φ(2)
3:2 estão sob o efeito da RMM, respectivamente.

No segundo intervalo de excentricidade todos os sistemas sobreviveram até 1.2×104 anos. Quando
o tempo da simulação numérica é maior que 104Th, ou seja, o tempo de integração é de 105Th, 99%
dos sistemas sobreviveram. O comportamento dos ângulos φ(1)

5:4 e φ(2)
5:4 dos planetas b e c libram e

circulam em determinados intervalos de tempo, sendo um comportamento intermitente em escala de
tempo curta, longa ou curta & longa. Encontramos que em ∼92% dos sistemas, os planetas g e h estão
sob efeito da RMM 3:2 (ver a Tabela16).
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No terceiro intervalo de excentricidade, somente 6% dos sistemas permanecem até 104Th, a
instabilidade nos sistemas surge quando o tempo da simulação numérica é acrescentado até 105 Th. Os
sistemas mostram instabilidade devido à colisão ou ejeção dos planetas, quando apresentam valores de
Log D próximos a zero.

Verificamos que a massa dos planetas g e h nos três intervalos de excentricidade são importan-
tes para a estabilidade dos sistemas analisados, sendo que o planeta h apresenta uma variação de
excentricidade pequena comparada aos outros planetas, por ser o mais massivo dos 8 planetas.

Se o sistema Kepler-90 apresenta valores de excentricidade nos dois primeiros intervalos de
excentricidade, observamos que os planetas b e c e g e h estão sob efeito das RMM 5:4 e RMM 3:2,
respectivamente.

Os resultados apresentados anteriormente mostram que não aparecem cadeias ressonantes entre
os quatro planetas i, d, e e f , ao contrário, identificamos que existem planetas que estão próximos da
RMM 3:1 dos planetas i e e, da RMM 11:5 dos planetas d e f e da RMM 15:11 dos planetas e e f . A
cadeia ressonante estimada por Contreras e Boley (2018) é identificada entre os planetas d, e e f , cujo
ângulo ressonante circula nos dois primeiros intervalos de excentricidade.

Também analisamos as regiões estáveis dos "sistemas Kepler-90" incluindo o efeito gravitacional
dos planetas b, c, i, d, e, f , g e h, sobre um conjunto de partículas teste com diferentes valores de
excentricidade. Selecionamos aleatoriamente cinco "sistemas Kepler-90" que sobreviveram nos dois
primeiros intervalos de excentricidade. Observamos que entre as órbitas dos "planetas e" e h não
encontramos regiões estáveis. Somente encontramos partículas com baixa excentricidade próximas
aos planetas e, f , g e h. Isto pode ser devido ao valor máximo de variação de excentricidade que
alcançam os planetas, ver a Figura 29(a) e Figura 29(b). Por exemplo, o valor máximo de variação de
excentricidade que alcançam os planetas no primeiro intervalo de excentricidade sugere que o planeta
h perturba os planetas e em consequência as partículas teste. Os planetas d, e, f , g e h limpam as
regiões entre suas órbitas. Também encontramos regiões estáveis entre as órbitas dos planetas c e i, i e
d, d e e e além da órbita do planeta h (ver a Figura 39 até Figura 45 e a Figura 57).

As regiões coorbitais não são sempre identificadas além da órbita do planeta e, no primeiro intervalo
de excentricidade. Na Figura 39 (a), notamos partículas coorbitais aos planetas g e h. Isto pode ser
devido ao valor inicial da anomalia média (M0) dos planetas g e h. Neste caso o valor de M0 desses
planetas difere de ∼30◦ (ver o Apêndice C, Tabela 18). Na Figura 43 (g), notamos que os planetas
g e h não apresentam partículas coorbitais, seus valores de M0 estão próximos (ver o Apêndice C,
Tabela 19).

Analisamos as regiões estáveis que estão localizadas entre as órbitas dos planetas c e i, e além da
órbita do planeta h. Identificamos onze RMMs entre as órbitas dos planetas b e i que são as RMMs
3:2, 4:3, 5:4, 6:5, 7:6, 9:8, 10:9, 9:7 e 13:10. Também identificamos a RMM 1:2 com o planeta b e a
RMM 1:2 com o planeta c. Além da órbita do planeta h, região estável, encontramos partículas teste
em RMM. Essas ressonâncias foram identificadas nas curvas de frequências para os diferentes valores
de excentricidade (ver a Figura 58 e Figura 59). Identificamos cinco RMM além da órbita do planeta h
as quais são a RMM 1:2, 3:4, 3:5, 3:7 e 3:8.
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A região 1 está localizada entre as órbitas dos planetas c e i. Identificamos que essa região apresenta
falhas que podem estar associadas às RMMs. Essas falhas estão presentes nos semieixos maiores que
correspondem às RMMs 1:2 com o planeta c, 1:2 com o planeta b e 2:1 e 3:2 com o planeta i. Além
disso, encontramos partículas em RMMs 4:5, 9:7, 5:4, 6:5 e 7:6 com o planeta i. Notar que a região 1
é estável nos dez "sistemas Kepler-90".

Além da órbita do planeta h, identificada como região 4, verificamos que o planeta h abriga o
maior conjunto de partículas teste em RMM 1:2, quando comparado aos outros conjuntos de partículas
que estão em outras RMMs.

Concluímos que o planeta h influencia a configuração final da região 4, porque é o mais próximo e
o mais massivo dos planetas do sistema Kepler-90. Além disso, fizemos um breve comparação entre
o Cinturão Principal de asteroides e a região interna localizada entre os planetas b e i. Nessa região
também aparecem falhas que podem estar associadas as ressonâncias, similar às Falhas de Kirkwood
(observada para valores de Log D < -8). O planeta h, assim como Netuno, influencia a região externa.
Localizamos regiões onde objetos podem estar em ressonância com o planeta h, similar aos objetos
localizados no Cinturão de Kuiper.

Como trabalhos futuros podemos destacar a análise do campo magnético de Netuno com o intuito
de verificar o efeito do arrasto de plasma nos anéis do planeta. No caso do sistema Kepler-90 são
necessárias maiores informações dos parâmetros físicos dos planetas, dados esses que provavelmente
serão fornecidos pelo Telescópio James Webb, ajudarão a obter maiores informações sobre a formação
do sistema.
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