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RODRIGUES, T. F. F. Mapeamento de difusdo em satélites coorbitais de Saturno.
2007. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

RESUMO

Neste trabalho investigamos a estabilidade de sistemas de satélites coorbitais de
Saturno. Estudamos os satélites Tétis e Dione que possuem coorbitais, mas também
investigamos as regides de Mimas e Encelado que ainda ndo possuem nenhum satélite
coorbital conhecido, no intuito de investigar a possibilidade de existéncia e ainda
delimitar as fronteiras das regides estavel e do instavel.

Para encontrarmos possiveis satélites coorbitais a Mimas ou Encelado,ou ainda
explicar a auséncia dos mesmos, e ainda delimitar as regi6es de estabilidade de Dione
e Tétis utilizamos o método do expoente H, que € uma medida da difusdo do sistema
baseada em uma lei de poténcia. O expoente H foi calculado com difusdo em semi-
eixo maior, longitude e excentricidade. Além do mapeamento do expoente H, fizemos
0 gréafico da evolucdo do desvio padrdo e a contagem de picos, para assim verificarmos
se ndo ha nenhum tipo de erro na contagem de picos e seu comportamento. Também
fizemos o grafico do valor do expoente H em funcdo do semi-eixo maior para cada
satélite, onde sdo encontrados resultados relevantes. Para Dione e Tétis constatamos
que ambos possuem regides de estabilidade e instabilidade. Para Encelado e Mimas
concluimos que eles também possuem regifes de baixa difusdo e que poderiam
perfeitamente abrigar coorbitais, que possivelmente se perderam durante a migracdo
de Encelado para sua posicéo atual.

PALAVRAS-CHAVE: Hurst, difusdo, Coorbitais, Saturno, Dione, Encelado, Mimas,
Tétis, desvio-padréo.



RODRIGUES, T. F. F. Mapping of diffusion of Saturn’s coorbital satellite. 2007.
93f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

ABSTRACT

In the present work we investigate the stability of Saturn’s coorbital satellite systems.
We studied the satellites Thetis and Dione, which have coorbital satellites, but we also
studied the regions of Mimas and Enceladus, which do not have any coorbital satellites
known, in order to investigate the possibility of their existence and also to determine
the borders of the stable and unstable regions.

In order to find possible coorbitals of Mimas or Enceladus, or even explain the lock of
them, and also to determine the stability regions of Dione and Thetis we used the
method of the expoent H, which gives a measure of the system’s diffusion based on a
power law. The H expoent was computed for diffusion in semi-major axis, longitude
and excentricity.

We generated maps of the H expoent and plots of the standard deviation evolution and
of the pics, in order to identify any counting mistakes. We also produced plots the
values of the H expoent as a function of the semi-major axis for each satellite, where
we found some relevant results. In the cases of Dione and Thetis we found that both
have regions of stability and unstability.

In the case of Enceladus and Mimas we concluded that they also have low diffusion
regions, that could harbour coorbital satellites. However, they were probably lost
during the migration of Enceladus towards its present position.

KEYWORDS: Hurst, diffusion, Coorbitals, Saturn, Dione, Enceladus, Mimas,
Thetis, standard deviation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os satélites que orbitam um planeta e que por sua vez dividem o mesmo semi-
eixo maior médio compdem sistemas de satélites coorbitais e, portanto, segundo a
terceira lei de Kepler possuem em média 0 mesmo movimento médio, onde se

encontram em ressonancia 1:1.

Pouco se sabe de novos pares de coorbitais dos satélites de Saturno, além dos
conhecidos Tétis-Telesto-Calipso e Dione-Helene-Polydeuces. Conhecemos satélites
com ressonancias de ordens superiores, como Mimas-Tétis em ressonancia 4:2 e

Encelado-Dione em ressonancia 2:1.

Ao longo deste trabalho estudaremos a estabilidade de sistemas coorbitais de
Saturno, onde mapearemos as regides de coorbitais de Dione e Tétis que possuem
satélites conhecidos e também Mimas e Encelado, no intuito de explorar melhor suas

regides de baixa e alta difuséo.

O capitulo 2 serd composto basicamente de revisGes bibliograficas, teses

anteriores e teoria que serdo de extrema valia para a continuidade deste trabalho.

Estudaremos a estabilidade destas regifes considerando na integracdo numérica,

Saturno, Dione, Encelado, Mimas, Tétis e também Tita.

Outro fator importante é que Saturno possui um achatamento elevado
comparado aos outros planetas e por conseqiéncia influencia na dindmica dos seus
satélites e anéis, por isso deverd ser inserido no calculo das ressonancias que seus

satélites possuem (Greenberg, 1973).
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No capitulo 3 sera mapeada a estabilidade das regiGes coorbitais de Mimas,
Encelado, Tétis e Dione, onde utilizaremos o expoente H que mede a difusdo das
particulas através de uma lei de poténcia. O processo baseia-se em delimitar uma
regido de 40 graus em torno do ponto de equilibrio lagrangeano L, de cada satélite,
limitada radialmente entre a maxima e a minima distancia possivel para uma orbita
ferradura e ainda subdividir esta regido em outras menores, podendo-se entdo calcular

0 expoente H em cada regido através de integracdo numérica.

O expoente H sera calculado com difusdo em semi-eixo maior, excentricidade e em

longitude, que é o que de fato define se a drbita e do tipo girino ou ferradura.

No capitulo 4 mapearemos as regides coorbitais dos satélites Dione, Encelado, Mimas
e Tétis utilizando uma grade de 2500 janelas, porém com uma variacdo em longitude

de 20 graus em torno do ponto de equilibrio L4.

No capitulo 5 mapearemos a regido coorbital de Encelado em suas passagens pelas
ressonancias 6:7, 5:6, 4:5, 3:4 e também entre essas ressonancias, com o objetivo de

explicar sua regido coorbital e sua auséncia de coorbitais.

Concluimos que assim como Dione e Tétis, Mimas e Encelado também possuem
amplas regides de baixa difusdo e que por consequiéncia poderiam perfeitamente
abrigar coorbitais. A partir do estudo da regido coorbital de Encelado em suas
passagens por determinadas ressonancias, capitulo 5, constatamos que ele pode ter

perdido seus coorbitais até alcancar sua atual posicao.
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CAPITULO 2
OS SISTEMAS COORBITAIS

2.1 — O Problema Planar Circular Restrito de Trés Corpos

O problema circular restrito de trés corpos estuda o movimento de uma
particula M3 que possui massa desprezivel e que sofre acdo gravitacional de dois
outros corpos de massas M; e M,. Os outros dois corpos tém seu movimento descrito

pelo problema de dois corpos.

Considerando-se que a particula Ms; possui uma massa muito pequena
comparada aos outros dois corpos, pode-se dizer que ela ndo perturba o movimento
destes e por esta razdo o problema é chamado de restrito. Ja o fato do problema ser
circular se restringe ao fato do corpo secundario M, estar em Orbita circular ao redor

do corpo principal M;.

O problema restrito de trés corpos foi estudado por Lagrange em 1772 e
apresenta 5 pontos de equilibrio que podem se visualizados na figura 2.1. Dos cinco
pontos de Lagrange, trés sdo instaveis e dois estaveis, dependendo da razdo de massa.
Os pontos de Lagrange instaveis sdo conhecidos por Ly, L, e L3 e estdo ao longo de
uma linha conectando os centros de gravidade dos dois corpos massivos M; e M,. Os
pontos estaveis, nomeados L, e Ls, formam o apice de dois tridngulos equilateros. A

letra "L" que define os locais € usada em homenagem ao matematico.
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Figura 2.1 — Os Pontos Langrangianos

2.2 — As orbitas Girino e Ferradura e os Sistemas Coorbitais

Em 1911 Brown mostrou a possibilidade de serem encontradas Orbitas
periddicas, conhecidas por girino, devido ao formato alongado das érbitas, ao redor
dos pontos de equilibrio estaveis L, e Ls. Existem também aquelas que abrangem os
pontos de equilibrio Ls, L4 e Ls onde L; € instavel, nomeadas ferradura (Brown, 1911).
As caracteristicas dos elementos orbitais que definem as oOrbitas girino e ferradura
podem ser bem determinadas através das condi¢des da particula em um determinado
instante (Dermott; Murray, 1981a). As Orbitas girino e ferradura podem ser

visualizadas na figura 2.2,

2.2 — Orbitas girino e ferradura

Dois ou mais corpos confinados no mesmo semi-eixo maior médio, onde ndo ha

captura ou colisdo € dito um sistema coorbital e consegiientemente 0s corpos estdo em
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ressonancia 1:1. Os sistemas coorbitais desenvolvem Orbitas periddicas ao redor dos
pontos de equilibrio, classificadas girino se oscilar ao redor de apenas um dos pontos
de equilibrio estaveis, L, ou Ls, ou ferradura se possuir uma Orbita de maior amplitude
abarcando o0s pontos estaveis e também o ponto de equilibrio instavel Ls. Orbitas

intermediarias a girino-ferradura séo orbitas do tipo separatriz e passam pelo ponto L.

S0 encontrados sistemas coorbitais de dois corpos em varias escalas no
Sistema Solar, como por exemplo, o sistema coorbital descoberto por Max Wolf em
1906 tratando-se dos asteroides Troianos pertencentes ao sistema Sol-Jupiter. Eles
estdo localizados aproximadamente no mesmo semi-eixo maior orbital de Japiter e
possuem portanto 0 mesmo periodo do planeta, e divididos em dois grupos: o primeiro
defasado de 60 graus a frente de Jupiter e o segundo também defasado 60 graus em
relacdo ao planeta. A figura 2.3 ilustra os asterdides troianos no sistema Sol-Jupiter.O

planeta Marte apresenta como coorbitais os asterdides Eureka, 1998VF31 e 1999UJT.

Em relacdo a Terra foi encontrado o asteréide Cruithne (Wiegert et al., 1997),
um coorbital que perfaz uma orbita ferradura, com alta excentricidade e alta largura
radial que cruza a drbita de Vénus. Existe também o asterdide 2002 AA29, que

descreve uma orbita ferradura em relagdo a orbita da Terra. (Connors et al, 2002).

Figura 2.3 — Asteroides Troianos no sistema Sol-Jupiter
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Christou investigou em 2000 a possibilidade da existéncia de sistemas
coorbitais formados unicamente por asteréides em que o Sol seria o corpo principal.
Ele estudou os principais asteroides, Ceres, Palas e Vesta e encontrou o asterdide

Haremari como possivel coorbital a Ceres.

Em relacdo a Netuno foram descobertos os coorbitais 2001QR3,,, 2004UP,
2005TNs3, 2005TO74 € 0 2006RJ103, que libram em torno do ponto de equilibrio L4.

Foram descobertos outros sistemas coorbitais em sistemas planetarios através
das sondas Voyager | e Il em Saturno, como o satélite Helene que estad em uma orbita
girino tendo como corpo secundario o satélite Dione. Nos pontos L, e Ls do satélite
Tétis de Saturno existe Telesto e Calipso. Em relacdo a Dione foi descoberto
recentemente pela sonda Cassini um novo satélite coorbital nomeado Polydeuces
(Porco et al., 2005).

O mais famoso coorbital de Saturno é Jano-Epimeteu que possuem massas
comparaveis e Orbitas do tipo ferradura. Trata-se de um sistema coorbital estavel,
como visto por Harrington e Seidelmann (1981), mesmo considerando o efeito do

achatamento de Saturno.

Dermott e Murray (1981a) analisaram os casos de satélites coorbitais atraves do
problema planar, circular, restrito de trés corpos (planeta-satélite-particula) e
encontraram uma relacdo entre a largura de oscilagdo radial e a curva de velocidade
zero da particula. Aplicando os resultados encontrados para o caso Saturno-Jano-
Epimeteo, concluiram que a razdo das larguras radiais das Orbitas e a razdo das

amplitudes de oscilacdo séo iguais a razdo das massas dos satélites.
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2.3 — Saturno e seus satélites

Saturno é o sexto planeta a partir do Sol e o segundo maior no sistema solar
com um didmetro equatorial de 119.300 quildmetros. Muito do que se sabe sobre o
planeta é devido as exploracdes da Voyager em 1980-1981. Saturno € visivelmente

achatado nos polos, como resultado da rotacdo muito rapida do planeta no seu eixo.

Na Tabela 1 temos as caracteristicas dos satélites estudados neste trabalho e

também de Titd que sera considerado na integracao.

Massa (kg) | Raio (km) | Excentricidade | Semi-eixo maior (km)

Encelado | 7.0x10 250 0.004790 238.796

Dione 1.10x10 560 0.002147 377.400

TABELA1 - Dados dos satélites de Saturno considerados na integragao.

No tdpico seguinte sera estudada a teoria sobre 0 Expoente H que sera base para

0 avanco do estudo das regides coorbitais dos satélites de Saturno.
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24 -0 EXPOENTE H - TEORIA

Para se medir a difusdo em sistemas dinamicos utilizamos o expoente H que €
baseado em uma difusdo modelada por uma lei de poténcia, € no decorrer deste
capitulo entenderemos o por qué. O Expoente H serd explicado utilizando a
abordagem de Cordeiro e Mendes de Sousa (2005) e também de Mour&o (2005).

Para difus6es normais a variancia é proporcional ao tempo na forma o « t. O exemplo
mais comum € o SRW, simple random walk, que € unidimensional e caracterizado por
passos de modulo constante & a cada intervalo de tempo z, de forma que o trago

espaco-temporal da fungéo, apds n intervalos é dado por:
X(t=n)=Y¢ @2.1)
i=1

onde & representa a variavel randémica para o i — th incremento.
Mas, a probabilidade do deslocamento para um sentido é a mesma que para o

outro sentido em todos o0s instantes, entdo o valor esperado em qualquer instante é

igual ao valor de inicio:

(X (M) = (X (t,)) (2.2)
e a variancia é proporcional ao instante:

o’ =2Dt (2.3)

onde D é o coeficiente de difusdo. O movimento Browniano € outro tipo de random

walk e é caracterizado por deslocamentos que seguem uma densidade de probabilidade
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Gaussiana de média zero, e para este caso utilizamos também as equacBes anteriores,

onde hd um conjunto Browniano de particulas.

Ja 0 movimento Browniano Fracionario é diferente dos casos acima citados,
porque 0S passos subseqiientes & sempre dependem do passos anteriores. Portanto,

neste tipo de movimento, o traco é:

Xh(t): L 1

—(fw(t—t')”% —(t)H%jdX ) +j;(t—t')”* 20X (t') (2.4)
F(H + j
2
onde:
X(t) é o movimento Browniano continuo;
I" é a funcdo gama;

H é o expoente H.

E novamente (X, (t)) = (X, (t,)) € o desvio padrdo estimado no tempo é:
o, = (2Dt)" (2.5)

portanto, a difusdo do sistema segue uma lei de poténcia e os valores dos incrementos

de X no tempo sao:

C'(t)z _XH(_t)XH(t) :2(22H—1_1) (2.6)
(Xa®?)

onde C’é uma funcdo de auto-correlacéo.
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Quando H = % temos um tipico movimento Browniano, onde os valores dos
incrementos anteriores ndo interferem nos posteriores. Para 0 < H <2 0 processo se
caracteriza por ser anti-persistente e com isso, 0s incrementos positivos ao longo do
tempo tendem a diminuir o préximo incremento negativo e vice-versa. Mas se % < H
< 1 faremos com que um incremento positivo torne o préximo incremento também
positivo e um incremento negativo torne o préximo incremento também negativo,
assim este processo é nomeado persistente. E finalmente, se H > 1, C’sera sempre

maior do que 1 e o processo possui alta difusdo, podendo a partir dai ser cadtico.

Problemas em mecéanica celeste, na maioria dos casos, podem ser representados

como a soma de fungbes harmoénicas em longitude:

Y, (t) = cos(wt + X ,t) (2.7)

onde » é constante e Xy é uma variavel randémica. Podemos dizer, entdo, que 0s

processos na dinamica orbital possuem difusdo andmala.

O método do expoente H foi aplicado por Cordeiro e Mendes de Souza (2005),
com o intuito de mapear as regides ressonantes 2:1, 3:2, e 4:3 de Jupiter, que

encontraram valoresde 0.5 <H < 1.7.

Aqui, nés aplicaremos 0 metodo para mapear e explorar as regides de maiores e

menores difusdes para os coorbitais dos satélites Mimas, Encelado, Tétis e Dione.
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2.4.1 - O Expoente H
O valor do expoente H é dado entdo pela expressao:

H = AlOgO’ (28)
Alogr

onde o valor de H é a inclinacédo da reta.

Figura 2.4- Grafico do Desvio-padrao de ¢ no tempo para
um caso estavel, onde H=1.1

As cruzes verdes na figura 2.4 representam a contagem de picos, de onde é

tragada a reta que fornece o valor de H.

2.5 — As simulac0es e as adaptacdes necessarias.

Mour&o(2005) estudou as regides dos satélites de Saturno através do método do
expoente H com difusdo em semi-eixo maior, e no intuito de detalharmos as fronteiras
entre o estavel e instavel, é que demos continuidade ao seu trabalho. Neste trabalho a
difusdo é calculada em semi-eixo maior, excentricidade e longitude e aqui buscamos
também poder afirmar a partir de qual valor de H a regido podera ser classificada

como de alta difusao.
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2.5.1 — Os resultados das primeiras simulacoes

Para fazer o mapeamento das regiGes coorbitais dos satélites de Saturno
utilizamos o programa de Cordeiro e Mendes de Sousa(2005), com o qual podemos
mapear as regides de maiores e menores difusdes.

Nas figuras 2.5 visualizamos o mapeamento da difusdo feito para Encelado em
torno de L4 com H calculado com difusdo em semi-eixo maior e longitude (theta)
ainda antes de modificacOes serem aplicadas. Na escala vertical o semi-eixo maior em
km e na escala horizontal a longitude em graus. A figura 2.5 ou 0 mapeamento das
regiGes coorbitais de qualquer satélite é obtido através da divisdo do eixo vertical e

horizontal em regides menores, obtendo-se assim o numero de janelas desejado.

(w>) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

(@) (b)
Figura 2.5 — a) Mapeamento do Expoente H com difusdo em semi-eixo maior para regifo coorbital L, de
Encelado. b) Mapeamento do Expoente H com difusdo em longitude (Theta) para regido coorbital L, de
Encelado.

Através da escala das figuras 2.5, podemos notar que se trata da mesma regido e
que H assume valores totalmente incompativeis quando comparamos 0s mapas, pois é
coerente dizer que determinada regido é pouco mais difusa, por exemplo, em longitude
do que em semi-eixo maior, mas como se trata da mesma regido ela deve ser estavel
ou ndo em ambos 0s casos. Como 0 método se baseia na contagem dos picos dados
pelos méximos encontrados durante a evolucdo da particula no tempo, 0 passo

necessario e seguinte a ser tomado é plotar o grafico do desvio padrao.
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Q«Q o r

Log t

Figura 2.6 — Evolucéo do desvio-padrédo de o no tempo para um caso instavel
com problemas na contagem de picos

Assim, quando plotamos o grafico do desvio padrédo, figura 2.6, percebemos
que existem picos intermediarios e que portanto a contagem de picos deveria estar
sendo feita de maneira erronea. A partir disso, se fez necessario mudancas no

programa original j& que este ndo se adéqua ao Nosso caso.

2.5.2 — A evolucéo do programa e dos resultados

Como obtivemos resultados insatisfatorios aplicando o programa original para
coorbitais tivemos que eliminar os problemas de maneira criteriosa e para tanto,
durante as modificacOes se fez necessario o acompanhamento da contagem dos picos
plotados juntamente com a evolugdo do sigma de cada elemento(semi-eixo maior,

excentricidade e longitude) no tempo.

Em cada janela integramos 100 particulas que sao distribuidas ao acaso, onde
acompanhamos sua evolucdo no tempo, como ja dito anteriormente. Durante a
integracdo é gravado o valor do sigma do semi-eixo maior, excentricidade e longitude
e para que as janelas posteriores ndo carreguem os valores das janelas anteriores
zeramos a contagem dos mesmos antes do inicio da integracdo de cada janela, desta

forma os erros foram amenizados.
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No trabalho de Mourdo (2005) foi estudada as regides coorbitais dos satélites de
Saturno de maneira que, atingido o tempo de integracdo e o valor de H n&o tivesse sido
calculado, para tais regides H teria um valor negativo e no mapeamento as mesmas
assumiriam coloracdo preta. Mas aqui, nosso objetivo é verificar o real valor de H e

para isso aumentamos o tempo de integracdo em 12 vezes.

A difusdo sO segue o padrdo exponencial e é medida quando o desvio padrédo
atinge um valor expressivo e com um tempo maior de integracdo, o desvio padréo

atinge o valor minimo necessario.

No programa original os picos eram gravados a cada passo na integracao e desta
forma picos intermediarios acabavam sendo gravados, o que foi a causa dos maiores

erros e para sanar isto gravamos os picos a cada 50 passos na integracao.

Ainda existia um erro, que era o ponto de comparacao dos picos, que precisava
estar centralizado para que ndo fosse pego um falso pico. Desta forma, o programa
pega 0s 11 picos anteriores e 0s 11 posteriores para verificar qual é pico e tem a

precisdo de pegar um pico verdadeiro.

Fizemos varios testes em relacdo ao tamanho do ponto de comparacdo dos
picos, aumentamos em varias vezes e nenhuma mudanca foi significativa, ao contrério,

0 tempo de integracdo aumenta consideravelmente.

Na tabela 2 seguinte, temos valores diferentes para o tamanho do vetor de
comparacdo e nenhuma alteracdo significativa é encontrada, temos o valor de H

calculado com vetor de comparacdo 11 e com vetor de comparagéo 33.
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DIONE - L4 (59 graus)
____
878417 "~ 003 a031 [0.78 _ Girino
______
878698 003 2033 [1.04 | [EGioaREN Ferradura
______
(/881,091 " 003 a000 [470 (0927 Regido Instével (GAP)

Tabela 2 — Dados de Dione com vetor de comparagdo de tamanho 11 e tamanho 33

A contagem de picos estava sendo calculada de forma diferente no programa
principal em relacdo aos arquivos de difusdo, o que também ocasionava erros nos

resultados, j& que existiam condi¢des totalmente distintas para 0 mesmo problema.

Podemos perceber rapidamente que os mapeamentos do expoente H diferem
muito quando calculados com difusdo em semi-eixo maior e longitude, o que nédo
deveria acontecer, jA& que temos a mesma regido sendo mapeada. Portanto, ndo
corresponde em nenhum momento ao esperado. E logo abaixo, temos o indice de
correlacéo, onde podemos notar que existem valores bem abaixo de um, inclusive bem
préximos de 0. Quanto mais a correlacdo estiver menor do que um, mais 0s pontos

estardo desalinhados.

(w>y) Jorew ox13-1LWAS

Figura 2.7 — Indice de correlagéo do célculo do expoente H com difusio
em semi-eixo maior da regido L, de Encelado.

Logo, a partir do indice de correlacdo ja podemos concluir que o expoente H
nédo estava sendo bem calculado.
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Nas figuras 2.8, temos o grafico da evolucdo do logaritmo do desvio padrdo e a
contagem de picos apos a eliminacdo dos erros que foram encontrados ao longo deste
trabalho, onde cada caso corresponde aos dados da Tabelas 2. Os gréaficos
correspondem a regides de baixa e alta difusdo na regido coorbital L4 de Dione.
Figuras 2.8 — Graficos da evolucéo do logaritmo do desvio-padrdo pelo logaritmo do

tempo, com diferentes valores de H.
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CAPITULO 3

O EXPOENTE H E O MAPEAMENTO DA DIFUSAO EM SATELITES DE
SATURNO

3.1 -0 calculo do expoente H — Simulacdo Numérica

Como ja sabemos, o expoente de Hurst (H) é uma ferramenta que nos permite
fazer a medida da difusdo do sistema baseada em uma Lei de Poténcia. Existem
aplicacGes do expoente H em diversas areas, tais como, a espectroscopia, sistemas
randémicos, economia, etc. Calcula-se o expoente H numericamente através de
regressao linear em escala logaritmica do desvio padrdo de uma variavel, em nosso
estudo utilizamos semi-eixo maior, excentricidade e longitude, que é o que de fato

define se a 6rbita é do tipo girino ou ferradura.

O numero de pontos e principalmente o comportamento do desvio padrdo ao
longo do tempo é muito importante neste trabalho. De acordo com Cordeiro e Mendes
de Souza (2005), o valor do logaritmo do desvio padrédo em relacdo ao logaritmo do
tempo deve oscilar com picos cada vez maiores. E da mesma forma que Mouréo
(2005), como o expoente H é dado como a taxa de variacdo do log do tempo e do

desvio padrdo, utilizamos regressao linear logaritmica dos dados obtidos.

O desvio padréo passa a ser monitorado a partir do momento em que ultrapassa
o valor limite de 10" onde a partir de entdo podemos modelar a difusdo
exponencialmente. Ao contrario de Mourdo (2005) n6s ndo interrompemos a
integracdo quando encontramos um numero determinado de picos locais (40) para o
calculo de H. E definido um tempo limite de integracio bem maior do que o utilizado
por Mouréo (2005) e um passo de integracdo também bem maior do que o utilizado
por ele, onde era interrompida a integracdo se o valor limite para o desvio padrdo nao

fosse atingido e conseqiientemente atribuido um valor negativo para H (regides
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pretas). Em nosso trabalho, como o tempo de integracdo é bem maior, o desvio padréo

atinge o valor minimo e com isso, temos o valor exato de H.

Outra maneira de se obter o expoente H é através da regressdo linear do
logaritmo do desvio padrdo e pelo logaritmo do tempo, utilizando todos os pontos
obtidos posteriormente a simulagdo numérica. Mas este método ndo € eficaz em
situacOes diferenciadas onde se tenha poucos pontos para a obtencdo da reta, e isto
ocorre principalmente onde a difusdo é muito lenta. O método mais adequado foi o dos
picos, pois encontramos em muitos casos um ndmero maior de pontos abaixo do que

“poderia” ser a reta média.

Temos na figura (3.1) a evolugdo do logaritmo do desvio padréo da longitude
pelo logaritmo do tempo para uma conjunto de particulas nas proximidades ponto de

equilibrio langrangiano L, de Dione.

Q«Q or

Logt

Figura 3.1 — Evolucdo do logaritmo do desvio-padrdo da longitude
e a contagem de picos para um caso instavel.

Outro aspecto importante a ser analisado e estudado é o calculo e o
mapeamento da correlagdo dos pontos utilizados na regressdo linear no célculo de H.
A correlacdo representa o qudo proximo os pontos utilizados para o célculo da reta
média estdo da reta média de uma regressao linear. Quanto mais os pontos estiverem

alinhados melhor sera a correlacdo, que tera um valor proximo de 1 para retas
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crescentes e —1 para retas decrescentes; porém se houver baixa correlacdo, ou seja, se

0s pontos estiverem desordenados, o valor da correlacdo sera préximo de 0.

3.2 — A metodologia

Sabemos que Saturno possui cerca de 60 satélites, dentre os quais Mimas esta
na ressonancia 4:2 tipo inclinacdo com Tétis e Enceladus na ressonancia 2:1 com
Dione. Sabemos também que o sistema de Saturno possui satélites compostos por
sistemas coorbitais como por exemplo, Dione, que possui Helene em L, e um novo
coorbital descoberto pela sonda Cassini (Porco et al., 2005) em Ls e Tétis que tem em

seu ponto de equilibrio L, Telesto e em Ls possui Calipso.

Para mapearmos as regides de maiores e menores difusdes dos coorbitais dos
Satélites de Saturno através do expoente H, definimos uma regido em semi-eixo maior
e longitude ao redor do ponto de equilibrio Lagrangiano L, de Mimas,Encelado, Tétis
e Dione. Dividimos estas regides em 15 regides menores em semi-eixo maior e 15 em
longitude, denominadas janelas, totalizando 225 janelas para cada ponto de equilibrio,
onde cada janela possui 100 particulas espalhadas aleatoriamente. A partir dai,
integramos numericamente todo o conjunto, dadas as perturbagfes mdtuas dos

satélites e Titd, incluindo o achatamento de Saturno.

A largura angular das regides é de 40 graus ao redor dos pontos de equilibrio L4
e Ls, como o ponto de equilibrio em L, esta a 60 graus do satélite, o fundo de escala do
mapeamento em longitude é de 40 a 80 graus do satélites. Para Ls que faré parte das
préximas etapas deste trabalho, a regido estard compreendida em longitude de 280 a

320 graus dos satélites.

Segundo Dermott e Murray(1981b) para um semi-eixo maior acima ou abaixo
do valor da regido de érbitas ferradura provocam colisdes e por isso se utiliza a grade
de semi-eixo maior com a amplitude da regido permitida para a 6rbita de ferradura,

dada por:
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1
Mhorseshoe = E /J% aref (3 1)

onde u € a razao das massas e aes 0 Semi-eixo maior do corpo secundario.

A regido de caos (GAP), segundo Wisdom (1980), pode ser calculada atraves da

equacao 3.2 abaixo.

Irgap = 2'1ﬂ%aref (32)

A figura 3.2 ilustra 0 exemplo de um satélite , no caso Mimas, e suas respectivas

regides de ferradura, caos e ondas, regifes ja citadas anteriormente:

Figura 3.2 — Simulagdo numérica de Mimas e as regides
de ferradura, caos e ondas (Guimaraes, 2006).

Segundo Guimardes (2006), quando as particulas orbitam um sistema onde
rbitas de ferradura apresentam-se sem grandes oscilagdes, sua permanéncia € possivel
por longos periodos. Guimaraes (2006) estudou para razdes de massa de 10™°,10%,10°,
respectivamente, equivalentes aos sistemas: Saturno-Mimas, Saturno-Tétis, Saturno-
Prometeu. Para razGes de massa maiores foi verificado que as érbitas estaveis por

longos periodos séo aquelas ferraduras sem oscilagdes (exemplo - Netuno-Tritdo).
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3.3 — Resultados Preliminares

Os resultados apresentados na secdo 3.3 sdo preliminares, com a utilizacdo de
uma grade dividida em 15 janelas em semi-eixo maior e 15 janelas em longitude
totalizando apenas 225 janelas.
3.3.1 — Resultados encontrados para Tétis

As figuras de 3.3 - 3.5 dizem respeito ao mapeamento do expoente H na regido

coorbital de Tétis nas proximidades do ponto lagrangiano L3.

(w>) Jorew oxia-1Was

Figura 3.3 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em semi-eixo maior
para regido coorbital L4 de Tétis.

(w>) Jorew ox1a-1LWaS

Figura 3.4 — Mapeamento do expoente H com difusdo em longitude (Theta)
para a regido coorbital L4 de Tétis.

(w>y) Jorew ox13-1WAS

Figura 3.5 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade
para a regido coorbital L4 de Tétis.
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Logo abaixo as figuram 3.6 — 3.8 ilustram o indice de correlagdo do célculo do

expoente H com difuséo em semi-eixo maior, longitude e excentricidade.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3.6 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em semi-eixo maior da regido L, de Tétis.

(w>) Jorew ox1a-1LLaS

Figura 3.7 — indice de correlaggo do célculo do expoente H com difusdo
em longitude (Theta) para a regido coorbital L, de Tétis.

(W) Jorew ox1a-1wag

Figura 3.8 — indice de correlagdo do calculo do expoente H com difusdo
em excentricidade da regido L, de Tétis.
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Temos a seguir o grafico da evolucdo do logaritmo do desvio-padrdo da
longitude de um conjunto de particulas nas proximidades do ponto de equilibrio

Lagrangiano L, para um caso estdvel e um caso instdvel de janelas escolhidas

aleatoriamente.

Q@ o r-

Log t

Figura 3.9 — Evolucdo do logaritmo do desvio-padrdo e a contagem
de picos para um caso estavel de Tétis.

a«or

Logt

Figura 3.10 — Evolucdo do logaritmo do desvio-padrao e a contagem
de picos para um caso instavel de Tétis.

Como a grade do mapeamento do expoente H utilizada ainda ndo é ideal e
consequentemente ndo nos da informagGes mais precisas, fizemos também um gréafico
do valor de H em funcdo do semi-eixo maior exatamente em 60 graus e dividimos a
largura em semi-eixo maior em 50 janelas (Figuras 3.11-3.13). Para cada janela
obtivemos um valor de H e tracamos o grafico em funcdo do semi-eixo maior

correspondente. O mesmo sera feito para os demais satélites.
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Hurst vs Semi-eixo - Tetisl4 (Semi-eixo maior)

14 o ‘/\Vﬂw a0t

T T T T T
1,584 1,586 1,588 1,590 1,592
Semi-eixo maior

Figura 3.11 — H vs Semi-eixo maior (calculado com difusdo em semi-eixo maior)
para L, de Tétis.

Hurst vs Semi-eixo - Tetis L4 (Theta)
4,0

3,54

3,04
2,54
2,04
I
154
10+ ‘\/\&V«N

0,54

0,0

T T T T T
1,584 1,586 1,588 1,590 1,592
Semi-eixo maior

Figura 3.12 — H vs Semi-eixo maior(calculado com difusdo em Theta)
para L, de Tétis.

Hurst vs Semi-eixo - Tétis L4 (Excentricidade)

4,5
4,01
3,5+
3,01

2,5

1,54
1,0 1

0,54

0,0

T T T T T
1,584 1,586 1,588 1,590 1,592
Semi-eixo maior

Figura 3.13 — H vs Semi-eixo maior (calculado com difusdo em Excentricidade)
para L, de Tétis.

Nos mapeamentos do expoente H para a regido coorbital L, de Tétis podemos

observar que encontramos a mesma caracteristica quando a difusdo é calculada tanto
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em semi-eixo maior quanto em longitude e também excentricidade, ao contrério do
que tinhamos no inicio do trabalho. Notamos uma regido interna de difusdo lenta bem

localizada em L.

Através do indice de correlacdo constatamos que o expoente H foi bem

calculado, ja que os valores estdo compreendidos entre 0.9 e 1.0.

J& nos gréaficos do desvio padrdo pudemos observar o comportamento distinto

entre 0s casos estavel e instavel e a respectiva contagem de picos.

O ultimo critério adotado até aqui, pode ser visualizado nas figuras 3.12, 3.13,
3.14 que corresponde aos graficos de H em funcdo do semi-eixo maior e que nos
permite analisar e concluir que, de acordo com o esperado, exatamente em L4 temos
uma regido bem estavel e acima e abaixo em semi-eixo maior temos regibes bem
instaveis. Isso nos permite preliminarmente afirmar que encontramos um resultado

satisfatorio.
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3.3.2 — Resultados encontrados para Mimas

As figuras 3.14, 3.15 e 3.16 tratam do mapeamento do expoente H na regido
coorbital de Mimas nas proximidades do ponto Lagrangiano L4, incluindo também o

indice de correlacdo no mapeamento do calculo do expoente H.

(W) Jorew ox1a-1was

Figura 3.14 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em semi-eixo maior
para regiao coorbital L, de Mimas.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3.15 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em longitude (Theta)
para regido coorbital L, de Mimas.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3.16 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em Excentricidade
para regido coorbital L, de Mimas.



(W) Jorew ox1e-1Wss

Figura 3.17 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em semi-eixo maior da regido L, de Mimas.

(W) Jorew ox1e-1Was

Figura 3.18 — indice de correlag¢do do célculo do expoente H com difusdo
em semi-eixo maior da regido L, de Mimas.

(W) Jorew ox1a-1wag

Figura 3.19 — indice de correla¢do do célculo do expoente H com difusdo
Em Excentricidade da regido L, de Mimas.
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Visualizamos nas figuras 3.20 e 3.21 os gréficos da evolucdo do logaritmo do

desvio padrdo da longitude e sua respectiva contagem de picos para um caso estavel e

um instavel.

Q«Q or

Logt

Figura 3.20 — Evolugdo do logaritmo do desvio-padrdo e a contagem
de picos para um caso estavel de Mimas.

Q«Q or

Logt

Figura 3.21 — Evolugdo do logaritmo do desvio-padrdo e a contagem
de picos para um caso instavel de Mimas.

E possivel notar que o tempo de integracdo para um caso estavel é maior do que

para um caso instavel e que ndo existem problemas na contagem de picos.
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0,24

Hurst vs semi-eixo - Mimas L4 (Semi-eixo)

-

0,9970

Figura 3.22 — H vs Semi-eixo maior (calculado com difusdo em semi-eixo maior)
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para L, de Mimas.

Hurst vs Semi-eixo - Mimas L4 (Theta)

b

0,9970

T T T T 1
0,9975 0,9980 0,9985 0,9990 0,9995
Semi-eixo maior

Figura 3.23 — H vs Semi-eixo (calculado com difusdo em longitude)

144

1,24

1,04

0,8 1

0,6

0,41

0,2

para L, de Mimas.

Hurst vs Semi-eixo - Mimas L4 (Excentricidade)

\ /

VR ~,,./'\. /

0,9970

T T T T 1
0,9975 0,9980 0,9985 0,9990 0,9995
Semi-eixo maior

Figura 3.24 — H vs Semi-eixo (calculado com difusdo em excentricidade)

para L, de Mimas.
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Podemos notar em todos 0s casos uma regido de baixa difusdo exatamente sobre
0 ponto de equilibrio lagrangiano L4 e podemos observar também que esta regido vai
ficando mais instavel abaixo e acima no sentido longitudinal. Observamos regides de
alta difusdo pouco abaixo radialmente do ponto de equilibrio e entre 65 e 75 graus em

longitude.

O indice de correlacdo esta entre 0,9 e 1, portanto, assume valores considerados

muito satisfatorios.

Através dos ultimos gréficos, de “H” em funcdo de “a”, podemos perceber e
comprovar a regido estavel localizada exatamente sobre L4 e localizar também as

regides de mais alta difusao.

Novamente podemos perceber que o mapeamento do expoente H calculado
com difusdo tanto em semi-eixo maior quanto em longitude e também em

excentricidade, apresentam um comportamento bem semelhante.
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3.3.3 — Resultados encontrados para Dione

As figuras 3.25 — 3.27 mostram o mapeamento do expoente H com difuséo em
semi-eixo maior, longitude (Theta) e excentricidade, em todas elas podemos notar uma
regido bem estavel em torno de L4 e também radialmente acima e abaixo de L4

encontramos regides de baixa difuséo.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3.25 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em semi-eixo maior
para regido coorbital L, de Dione.

(w>y) Jorew ox1a-1WaS

Figura 3.26 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em longitude (Theta)
para regido coorbital L, de Dione.

(W) Jorew ox1a-1was

Figura 3.27 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em excentricidade
para regido coorbital L, de Dione.
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O indice de correlacdo estd sempre muito proximo de 1, o que podemos

considerar altamente satisfatorio(Figuras 3.28-3.30).

(W) Jorew ox1a-1wag

Figura 3.28 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em semi-eixo maior da regido L, de Dione.

(W) Jorew ox1a-1was

Figura 3.29 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em longitude (Theta) da regido L, de Dione.

(W) Jorew ox1a-1wss

Figura 3.30 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em excentricidade da regido L, de Dione.
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Nas figuras 3.31 e 3.32 percebemos através dos graficos da evolugdo do desvio
padrdo que para o caso estavel o tempo de integracdo é bem maior do que para 0 caso

instavel e visualizamos também a contagem de picos e a inexisténcia de picos

intermediarios.

Q«Q or

Logt

Figura 3.31 — Evolugdo do logaritmo do desvio-padrdo e a contagem
de picos para um caso estavel de Dione.

Q«Q or

Logt

Figura 3.32 — Evolugdo do logaritmo do desvio-padrdo e a contagem
de picos para um caso instavel de Dione.

Plotamos logo a seguir o gréafico de H em fungéo do semi-eixo maior, e este nos
apresentou informacdes excelentes, onde podemos atraves dele visualizar a regides de

baixa difuséo e as regides de instabilidade (Figuras 3.33-3.35).
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Hurst vs Semi-eixo - Dione L4 (Semi-eixo maior)
2,0
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Figura 3.33 — H vs Semi-eixo (calculado com difusdo em semi-eixo maior)
para L, de Dione.

Hurst vs Semi-eixo - Dione L4 (Theta)
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Figura 3.34 — H vs Semi-eixo (calculado com difusdo em longitude)
para Ly de Dione.

Hurst vs Semi-eixo - Dione L4 (Excentricidade)
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Figura 3.35 — H vs Semi-eixo (calculado com difusdo em excentricidade) para L, de Dione.

Através dos mapeamentos do expoente H e dos gréficos de H em funcéo do
semi-eixo maior podemos perceber que Dione, de fato, € o satélite que possui regides

mais estaveis.
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3.3.4 — Resultados encontrados para Encelado

As figuras abaixo ilustram o mapeamento do expoente H calculado com difusao
em semi-eixo maior, longitude e excentricidade, para a regido coorbital L, de

Encelado.

(W) Jorew ox1a-1wag

Figura 3.36 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em Semi-eixo maior
para regido coorbital L, de Encelado.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3. 37— Mapeamento do Expoente H com difusdo em Longitude (Theta)
para regiéo coorbital L, de Encelado.

(W) Jorew ox1s-1Was

Figura 3.38 — Mapeamento do Expoente H com difusdo em Excentricidade
para regido coorbital L, de Encelado.
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As figuras 3.39 a 3.41, correspondem ao indice de correlacdo do célculo do

expoente H com difuséo em semi-eixo maior, longitude e excentricidade.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3.39 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em Semi-eixo maior da regido L, de Encelado.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3.40 — indice de correlagdo do célculo do expoente H com difusdo
em longitude (Theta) da regido L, de Encelado.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 3. 41 — indice de correlag3o do calculo do expoente H com difusdo
em Excentricidade para regido L, de Encelado.

Para Encelado, em todos os mapeamentos do expoente H, a regido de mais baixa
difusdo estd localizada exatamente em L4. Nota-se que as regifes instaveis estdo
localizadas radialmente acima e abaixo de L4, esta caracteristica é perceptivel

também no grafico de H em funcédo de “a”.
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Visualizamos abaixo os graficos do desvio padrdo e a contagem de picos para

um caso estavel e um caso instavel para a regido coorbital L, de Encelado.

Q«Q o r

Logt

Figura 3.42 — Evolugdo do logaritmo do desvio-padrdo e a contagem
de picos para um caso estavel.

Q«Q or

Logt

Figura 3.43 — Evolucdo do logaritmo do desvio-padrao e a contagem
de picos para um caso instavel.

E finalmente, nas figuras 3.44-3.46, os graficos de H em funcdo do semi-eixo

maior, onde podemos visualizar as regides estaveis e instaveis de Encelado.
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Figura 3.44 — H vs Semi-eixo maior (calculado com difusdo em semi-eixo)
para L4 de Encelado.
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Figura 3.45 — H vs Semi-eixo maior (calculado com difuséo em longitude)
para L4 de Encelado.
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Figura 3.46 — H vs Semi-eixo maior (calculado com difusdo em excentricidade)
para L, de Encelado.
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Todos os critérios adotados até agora corresponderam as nossas expectativas. Sanados
0s problemas da contagem de picos, das incompatibilidades entre os programas,
obtivemos resultados satisfatorios, o que ficou comprovado pelo indice de correlaco.
No entanto, os limites entre as regides estaveis e instaveis ainda ndo ficaram bem

definidos.

Os resultados encontrados até aqui sdo preliminares, com o objetivo apenas de
verificar as regides coorbitais em torno de L4 dos satélites de Saturno e ainda poder

concluir que o método esta adequado ao nosso problema.

Utilizando o programa de Giulliati Winter et al (2005) para estudar regides
coorbitais, definimos para cada satélite os limites das oOrbitas girino e ferradura em
torno do ponto equilibrio L4, com isso poderemos plotar nos graficos de H em funcdo
do semi-eixo maior os limites da girino e ferradura, para efeito de comparacdo em

relacé@o ao valor de H. Os resultados encontrados estdo na tabela 4.

SATELITE GIRINO FERRADURA | FERRADURA GAP
Numérico Numérico Analitico Analitico

|
DIONE 376857-378569 | 373863-381563 | 375368-380058 | 367861-387565
| |

MIMAS 185343-185420 | 184900-185940 | 185039-185783 | 183849-186973

Tabela 4 — Limites das orbitas girino, ferradura e regido de caos (GAP)

Portanto, os dados da tabela anterior serdo de extrema importancia para 0s

préximos passos.
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CAPITULO 4

MAPEAMENTO DO EXPOENTE H - GRADE IDEAL

No intuito de obtermos resultados mais satisfatorios e precisos, simulamos nos
casos seguintes 0 mapeamento da difusdo das particulas através do expoente H com
difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude, utilizando uma grade de
50x50, que resulta em 2500 janelas. Como o tempo de integracdo é elevado, para
obtermos os resultados em curto periodo de tempo, dividimos o eixo vertical
corresponde ao semi-eixo maior em 50 janelas e dividimos a grade em longitude em

10 blocos, onde cada bloco contém 5 janelas.

4.1 — Resultados encontrados para Dione

Na figura 4.1, temos na primeira coluna a esquerda 0 mapeamento em torno do
ponto de equilibrio Lagrangiano L4 com difusdo calculada em excentricidade, semi-
eixo maior e longitude na escala de 1.3; na coluna a direita 0 mapeamento utilizando

a escala 1.8.

O que se pode notar é que Dione apresenta em torno de L4, aproximadamente
em 377700 km em semi-eixo maior e entre 56 e 64 graus uma regido de baixa difusédo
mais evidente em excentricidade do que em semi-eixo maior e longitude, mas também
apresenta em torno de 378200 km, entre 52 e 70 graus, uma regido ainda maior de
difusdo lenta, principalmente em semi-eixo maior e longitude. Tal comportamento é
esperado ja que uma particula pode possuir uma libracdo maior em semi-eixo maior
do que em longitude e ainda excentricidade, mas nédo deixar de estar relacionada com

uma regido de baixa difuséo.
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(wy}) Jorew oxIe-1Was (w>y) Jorew oxis-1was
(wy) Jorew ox1a-1Was (W) Jorew oxis-1wias

(W>y) Jorew ox1a-1Was
(W) Jorew ox1a-1Was

Figuras 4.1 —Mapeamento do expoente H, em torno do ponto de equilibrio L4 de Dione,
calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e Longitude

As regides acima de 381000 km e abaixo de 374000 km esta relacionada a
regido de caos, onde H > 1.3 e possui no mapa coloragdo amarela.

O que conclui-se das figuras 4.1 € que, embora Dione possua regides de baixa
difusdo onde H assume valores em torno de 0.5 e 0.8, toda a regido restante onde H é
bem proximo de 1 também possui baixa difusdo, ou seja, toda a regido compreendida
entre 374000 km e 381000km € estavel.

A figura 4.2 diz respeito ao grafico do valor de H em funcdo do semi-eixo
maior, localizado exatamente em 59,6 graus em longitude, abrangendo toda a grade
em semi-eixo maior. Na figura, as linhas tracejadas pretas e lilas representam 0s

limites das oOrbitas girino e ferradura, respectivamente. Podemos perceber que a regido
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de ferradura possui valores de H em torno de 1, onde a partir de um determinado ponto

percebemos que H aumenta até atingir a regido de caos.

Figura 4.2 — H vs Semi-eixo maior localizado em 59,6 graus em longitude de Dione.

Na figura 4.3 temos o indice de correlagao do cdlculo do expoente H com
difusdao em excentricidade, semi-eixo maior e longitude.

(w>) Jorew ox1a-1LWaS
)

(w>y) Jorew oxIa-1Was
G

(w>y) Jorew oxIa-1Was

(c)

Figura 4.3 — indice de correlagdo, (a) em excentricidade, (b) em semi-eixo maior e (c) em Longitude.
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Os valores de correlagéo estdo entre 0.94 e 0.99, indicando que os pontos que
formam a reta para o célculo de H estdo alinhados, ou seja, o calculo estd sendo

efetuado de maneira correta.
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4.2 — Resultados encontrados para Encelado

Na coluna a esquerda temos 0 mapeamento do expoente H em torno do ponto
de equilibrio L4, calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e
longitude, respectivamente na escala 1.3; ja na coluna a direita 0 mesmo mapeamento

porém na escala 1.8.

Encelado é em geral, uma regido de estabilidade com H em torno de 1, que
possui sua regido de mais baixa difusdo em seu semi-eixo maior de referéncia, onde H
é proximo de 0.8. A regido de caos tem inicio, acima de 239500 km e abaixo de
238000 km. E possivel notar também duas faixas estreitas de alta difusdo, localizadas

simetricamente acima e abaixo de L4.

(W) Jorew ox1a-1Was
(W) Jorew ox1a-1Was

(w>y) Jorew ox1a-1Was
(W>) Jorew ox1a-1Wuas

(w>) Jorew ox1a-1LWaS
(w>) Jorew ox1a-1LWaS

Figuras 4.4 —Mapeamento do expoente H, em torno do ponto de equilibrio L4 de Encelado,
calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e Longitude
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O gréafico de H em funcdo do semi-eixo maior esta ilustrado na figura 4.5, onde
as linhas pretas representam os limites da orbita girino e as linhas vermelhas os limites
da orbita ferradura. As duas faixas de instabilidade vistas no mapeamento do expoente
H, localizadas simetricamente acima e baixo de L4 podem ser vistas também na figura
4.5 juntamente com a passagem para a regido de caos.

Figura 4.5 — H vs Semi-eixo maior localizado em 59,6 graus em longitude de Encelado.

Para confirmarmos se 0s pontos que definem a reta para o calculo de H estéo alinhados
de fato, verificamos a seguir, na figura 4.7, o indice de correlacdo.

(wW>) Jorew ox1a-1Was
(wW>y) Jorew ox1e-1Was

—~~
&

(b)

(w>) Jorew ox1a-1WaS

(©)

Figura 4.6 indice de correlagio do mapeamento do expoente H.
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Toda a regiéo de girino e ferradura apresentam valor de correlacdo em torno de
0.92 e 0.99, concluimos entdo que os pontos que definem a reta estdo alinhados e

consequentemente o método aplicado ao nosso problema também.
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4.3 — Resultados encontrados para Mimas

Notamos através do mapeamento do expoente H com difusdo em
excentricidade, semi-eixo maior e longitude respectivamente, na coluna a esquerda
em escala 1.2 e na coluna a direita em escala 1.8, que Mimas possui sua regido de mais
baixa difusdo em seu semi-eixo maior de referencia, porém assim como Encelado

apresenta 85% dos valores de H em torno de 1.

(W) Jorew oxi9-1Wwas (W) Jorew oxia-1Wwes
(w>y) Jorew oxIs-1wWas (wyq) Jorew ox1s-1Was

(W) Jorew ox1a-1Was
(W) Jorew ox1a-1Was

Figuras 4.7 - Mapeamento do expoente H, em torno do ponto de equilibrio L4 de Mimas,
calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e Longitude

A regido de caos tem inicio em 185000 km e em 185800 km e esses limites
também foram observados através de simulacdes utilizando o programa de Giulliati
Winter et al(2005).
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Existem, no mapeamento, diferencas sutis quando a difusdo é calculada em
excentricidade, semi-eixo maior e longitude.

Através da figura 4.8 que representa H em funcdo do semi-eixo maior,
localizado exatamente em 59,6 graus em longitude, podemos notar que a grande
maioria dos valores de H, estdo de fato proximos de 1, ou seja, Mimas também é uma

regido que apresenta estabilidade e assim como Encelado ndo possui coorbitais.

Figura 4.8 — H vs Semi-eixo maior localizado em 59,6 graus em longitude de Mimas.

Na figura 4.9 abaixo, visualizamos o indice de correlacdo do mapeamento do
expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude, onde
podemos confirmar o alinhamento dos pontos que formarao a reta que definem H.

(W) Jorew ox1s-1Was
(W) Jorew ox1a-1Was

(@) (b)
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(w>) Jorew ox1a-1LWaS

(©
Figura 4.9 indice de correlagio do mapeamento do expoente H.

Mimas apresenta uma regido de estabilidade que possivelmente poderia abrigar
coorbitais; possui diferengas sutis quando a difusdo é calculada em excentricidade,
semi-eixo maior e longitude, mas ainda é possivel notar que quando H é calculado
com difusdo em semi-eixo maior € pouco mais difuso do que em excentricidade e

longitude.
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4.4 — Resultados encontrados para Tétis

Para Tétis, na figura 4.10, visualizamos na coluna a esquerda o mapeamento do
expoente H calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude na

escala 1.3 e na coluna a direita na escala 1.8.

E possivel perceber que quando H é calculado com difusdo em excentricidade
tem-se uma regido de mais baixa difusdo em seu semi-eixo maior de referencia,
diferentemente de quando H é calculado com difusdo em semi-eixo maior e também

longitude.

(W) Jorew oxIs-1Was (w>) Jorew oxIs-1Was
(W) Jorew oX1a-1WsS (w>y) Jorew oxXIa-1was

(w>y) Jorew ox1a-1WaS
(w>) Jorew ox1a-1LWaS

Figuras 4.10 -Mapeamento do expoente H, em torno do ponto de equilibrio L4 de Tétis,
calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e Longitude
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Na figura 4.11, observamos que a grande maioria dos valores de H estdo bem
préximos de 1, tanto nas érbitas girino, limitadas pelas linhas pretas, quanto nas
Orbitas ferraduras, limitadas pelas linhas vermelhas. Nota-se também a passagem

suave para a regido de caos.

Figura 4.11 — H vs Semi-eixo maior localizado em 59,6 graus em longitude de Tétis.

As figuras 4.12 ilustram o indice de correlacdo, confirmando o alinhamento dos

pontos que forma a reta para o célculo de H.

(W) Jorew ox1a-1Was
(w>y) Jorew ox1a-1Was

~~
&

(b)

(w>y) Jorew ox1a-1WaS

(©)

Figura 4.12 — indice de correlagdo do mapeamento do expoente H.
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Tétis apresenta uma mapeamento bem semelhante a Mimas e a Encelado,
mesmo estes ndo possuindo coorbitais, o que nos leva a crer que se Mimas e Encelado
possuem regides capazes de abrigar coorbitais entdo talvez possam ter existido, mas no
caso de Encelado, por exemplo, terem se perdido durante, por exemplo, a sua

migracgéo para a posic¢do atual quando passou pelas ressonancias 4:5, 5:6 e 6:7.

Para concluirmos tal hipétese, devemos simular a passagem de Encelado por

tais ressonancias e para tanto encontrarmos alta difuséo nestas regides.
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CAPITULO 5

A MIGRACAO DE ENCELADO PARA SUA POSICAO ATUAL EO
MAPEAMENTO DAS REGIOES RESSONANTES E INTERMEDIARIAS

Como vimos nos resultados anteriores, Encelado e Mimas apresentam regides
de estabilidade e portanto estes poderiam ter abrigado coorbitais, levando-nos a
considerar a hipotese desses coorbitais terem sido removidos quando Encelado passou
pelas ressonancias 6:7, 5:6 e 4:5.

No artigo de Mourdo et al. (2006) concluiu-se que Mimas e Encelado poderiam
ter perdido seus coorbitais quando Encelado passou em uma das ressonancias de
primeira ordem com Mimas.

Na figura 5.1 temos um diagrama ilustrando a migracdo de Encelado e as
posicdes de ressonancia onde as particulas estdo em regides instaveis e estaveis,
adaptada do artigo de Mourao et al(2006).

Instivel  Instiwel Instével  Estawel Estivel

67 56 45 3:4 PosicZo

stuzl

. I . o o .
. estavel | estavel estavel estavel estavel
I

MIMAS
ENCELADO

.
-

Migragdo de Encelado

Figura 5.1 — Migragdo de Encelado e a passagem pelas ressonancias.

E possivel notar que, em geral, de acordo com a figura 5.1 das simulacées do
artigo de Mourdo, as particulas sdo instaveis somente quando Encelado esta passando
pelo movimento médio de primeira ordem ressonante com Mimas.

Aplicando o método do expoente H podemos mapear tais regides de
ressonancia, para enfim concluir se realmente é possivel que Encelado tenha perdido
seus coorbitais quando possivelmente passou por tais ressonancias até alcancarem suas
posicdes atuais.

Utilizando a mesma metodologia aplicada até entdo, porém com um ndmero
reduzido de janelas (30x30), o objetivo agora e descobrir se exatamente nas posi¢des
de ressonancia citadas anteriormente as particulas estdo em regides instaveis.
Verificaremos também, atraveés do método do expoente H, as posi¢cdes intermediarias
entre as ressonancias, que se apresentam estaveis de acordo com a figura 5.1.
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A diferenca do nosso trabalho em relacdo ao trabalho Mourdo(2006) é que o
estudo ndo se restringira apenas no semi-eixo ressonante, mas varrera uma larga escala
em semi-eixo maior, podendo-se assim estabelecer todas as posi¢Oes de alta e baixa
difusdo, o método utilizado também difere do trabalho de Mourdo(2006).

5.1 — RESSONANCIA 3:4

Na coluna a esquerda da figura 5.2 temos 0 mapeamento do expoente H
calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude,
respectivamente, na escala 1.3. Na coluna a direita 0 mesmo mapeamento, porém na
escalal.8.

(w>y) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

(W) Jorew oX1a-1LLAS
(w>y) Jorew oxI1s-1Was

(Ww>) Jorew ox1a-1Was
(wW>) Jorew ox1s-1Was

Figura 5.2 — Mapeamento do expoente H com difusdao em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado na ressonancia 3:4. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em
escala 1.8

No mapeamento da figura 5.2 podemos visualizar uma estreita faixa de baixa
difusdo localizada na grade do semi-eixo maior em 224500 km, que é exatamente o
semi-eixo maior ressonante, porém esta faixa € bem limitada em longitude, varia de 58
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a 70 graus. Abaixo do semi-eixo maior ressonante possui 500 km de regido de alta
difusdo e acima, aproximadamente 250 km. H& também duas faixas simétricas
correspondentes a uma regido de baixa difusdo. Podemos observar inclusive que
possui maior variagdo em semi-eixo maior e excentricidade.

(w>) Jorew ox1a-1WaS
(w>) Jorew ox1a-1LWaS

@) (b)

(w>y) Jorew oxIa-1Was

(c)
Figura 5.3 — indice de correlacdo do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e c) em longitude.

O indice de correlacdo nos informa o quanto os pontos que formam a reta para o
calculo de H estdo alinhados, conseqiientemente devem possuir um valor préximo de 1
quando nos referimos a regides que possuem baixa difusdo. Podemos assim, observar
que os valores da correlagdo assumem valores em torno de 0.9 a 0.98 quando em
regides de estabilidade.

Na figura 5.4 visualizamos o gréfico do valor de H em funcdo do semi-eixo
maior, localizado em 60,2 graus em longitude. Através dele podemos notar que
exatamente no semi-eixo maior ressonante H = 1.0 e que as duas faixas simeétricas que
aparecem no mapeamento do expoente H de baixa difusdo podem também serem
vistas no gréafico, onde assumem valores de H proximos de um.



Hurst vs Semi-eixo maior - Ressondncia 3:4

5 A
AW A1 v
SRR VA A AN |
: A ]
; NSDWA' \oorid

226000

Figura 5.4 — Gréfico de H em funcéo do semi-eixo maior quando Encelado

esta localizado na ressonancia 3:4 em 60.2 graus em longitude.
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5.2 — RESSONANCIA 4:5

O mapeamento do expoente H calculado com difusdo em excentricidade, semi-
eixo maior e longitude, quando Encelado esté localizado na ressonancia 4:5, pode ser
visto na figura 5.5 na coluna a esquerda em escala 1.3 e na coluna a direita em escala
1.8.

Em 215000 km, semi-eixo maior ressonante, podemos observar que toda a
grade em longitude apresenta alta difusdo, o que coincide com os resultados de
Mourdo(2006), porém aqui, podemos verificar que existe uma grade de 1000 km em
semi-eixo maior que corresponde a uma regido de instabilidade. Existem duas faixas
simétricas onde encontramos valores de H em torno de 0.9, correspondendo a regides
de baixa difusao.

(w>y) Jorew oxIs-1wss (w>) Jorew oxIs-1Was
(wy) Jorew oxie-1Was (wy) Jorew ox1e-1Was

(W) Jorew ox1a-1Was
(W) Jorew ox1a-1Was

Figura 5.5 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado na ressonancia 4:5. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala
1.8
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Acima de 215750 km e abaixo de 214350 km temos a regido de caos, onde H
possui valores elevados.
As duas faixas que correspondem a regides de baixa difusdo apresentam valores
de correlacdo préximos de um.

(w>y) Jorew oxIa-1Was

(@)

(w>y) Jorew oxIa-1Was

(©)

(w>y) Jorew ox13-1WAS

(b)

Figura 5.6 — indice de correlago do expoente H a) em excentricidade,

b) em semi-eixo maior e ¢) em longitude.

No gréfico de H em funcdo do semi-eixo maior , figura 5.7, verificamos que no
semi-eixo maior ressonante H € aproximadamente 1.5, como também pode ser visto no
mapeamento do expoente H na escala 1.8. Embora H tenha uma valor menor no semi-
eixo maior ressonante, a regido ainda pode ser classificada como instavel.

10

Hurst vs Semi-eixo maior - Ressonancia 4:5

I

;

4

2

gt
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]
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213500

214000 214

500 215000

215500

216000 216500

Figura 5.7 — Grafico de H em funcéo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado na ressonancia 4:5 em 60.2 graus em longitude.
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5.3 — RESSONANCIA 5:6

Nos mapeamentos do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo
maior e longitude, na escala 1.3, verificamos a existéncia de duas faixas
correspondentes a regides de baixa difusdo com 0.8 < H < 1.2. No semi-eixo maior
ressonante uma estreita faixa com valores de H que variam de 0.8 a valores bem
superiores.

(W) Jorew oxia-1was (W) Jorew oxia-1was
(W) Jorew ox1a-1Was (L) Jorew oxia-Iwies

(w>) Jorew oxia-1WaS
(w>) Jorew ox1a-1LWaS

Figura 5.8 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado na ressonancia 5:6. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala
1.8

Na figura 5.9, indice de correlacdo, as regides de estabilidade apresentam
valores proximos de um. Para as demais regides encontramos valores de correlagdo
que variam de 0.78 a 0.89.
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(w>y) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

(@ (b)

(W) Jorew ox1s-1las

(©
Figura 5.9 — indice de correlago do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e ¢) em longitude.

No grafico de H em funcdo do semi-eixo maior, figura 5.10, verificamos que as
faixas simétricas, referentes as regides de baixa difusdo, possuem cerca de 500 km
cada uma. No semi-eixo maior ressonante, exatamente em 60,2 graus em longitude, H
é aproximadamente um.

Hurst vs Semi-eixo maior - Ressonancia 5:6
8
7
. A
. A WA X A\
) V¥ \ N ' '\
. \ f$\ A /
: \ \ /\ ,
0
208000 208500 209000 209500 210000 210500

Figura 5.10 — Gréfico de H em func¢éo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado na ressonancia 5:6 em 60,2 graus em longitude.

Através do mapeamento do expoente H podemos notar que a regido apresenta maior
estabilidade em semi-eixo maior do que em longitude e excentricidade.
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5.4 - RESSONANCIA 6:7

Quando Encelado passa pela ressonancia 6:7, 205400 km, podemos notar a
existéncia de estreitas e falhas faixas de baixa difusdo no mapeamento do Expoente H,
figura 5.11. A amplitude em semi-eixo maior da regido de instabilidade é de
aproximadamente 1000 km. Podem ser vistas também, duas faixas estreitas de baixa
difusdo em 205000 km e 206000 km. Acima de 206200 km e abaixo de 204700 km
temos a regido de caos.

(w>y) Jorew ox1a-1WaS
(w>y) Jorew ox1a-1WaS

(w>y) Jorew oxIe-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

(w>y) Jorew oxIe-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 5.11 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado na ressonancia 6:7. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala
1.8

O indice de correlacdo, dado na figura 5.12, assume valores proximos de 1
quando referentes a regides de baixa difuséo.



(w>y) Jorew ox1a-1WaS

(@)

(w>y) Jorew ox1a-1WaS

(w>y) Jorew ox1a-1WaS

(©

(b)

Figura 5.12 — indice de correlagéo do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e ¢) em longitude.

O semi-eixo maior ressonante, assim como as faixas simétricas em relacdo a
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ele, apresentadas no mapeamento do expoente H podem ser visualizadas também no
grafico de H em funcéo do semi-eixo maior.

Hurst vs Semi-eixo maior - Ressonancia 6:7
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205100

205600

206100

206600

Figura 5.13 — Gréfico de H em func¢éo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado na ressonancia 6:7 em 60,2 graus em longitude.
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ENCELADO PASSANDO PELAS PQSI(}C)ES INTERMEDIARIAS AS
RESSONANCIAS

5.5- ENTRE MIMAS E A RESSONANCIA 6:7

No artigo de Mourdo (2006) as posicdes intermedidrias as ressonancias sao
regides de estabilidade. Através do mapeamento do expoente H com difusdo em
excentricidade, semi-eixo maior e longitude verificaremos em quais posicOes existe de
fato estabilidade e em quais existe alta difuséo.

O que se pode notar é que, entre Mimas e a ressonancia 6:7 existe baixa difusdo
exatamente sobre o semi-eixo maior de referéncia e em duas faixas simétricas ao
mesmo que totalizam 500 km, onde 0.8< H <1.2. A regido de alta difusdo esta
localizada, aproximadamente, entre 204500 km e 204750 km e também entre 204250
km e 204400 km, que possui no mapeamento coloracéo amarela.

(w>) Jorew ox1a-1LLaS
(w>) Jorew ox1a-1Was

(w>y) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

(w>) Jorew ox1a-1LWaS
(w>) Jorew ox1a-1LWaS

Figura 5.14 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala 1.8
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O indice de correlacéo, figura 5.15, esta dentro do valor esperado para regides de baixa
difusédo, varia de 0.93 a 0.99.

(W) Jorew ox1a-1LaS

@

(w>y) Jorew ox1a-1WaS

(©)

(w>y) Jorew oxIa-1Was

(b)

Figura 5.15 — indice de correlacio do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e c) em longitude.

Na figura 5.16 ilustramos o grafico de H em funcdo do semi-eixo maior de Encelado
localizado entre a ressonancia 6:7 e Mimas, exatamente em 60 graus na grade de
longitude. Através do grafico abaixo, podemos verificar a amplitude em semi-eixo
maior das regides de baixa e alta difus&o.

Hurst vs Semi-eixo maior - Entre 6:7 e Mimas
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203400

203900

204400

204900

205400

Figura 5.16 — Gréfico de H em func¢éo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado entre Mimas e a ressonancia 6:7 em 60 graus em longitude.
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5.6 - ENTRE A RESSONANCIA 5:6 E 6:7

Através dos proximos mapeamentos do expoente H com difusdo em
excentricidade, semi-eixo maior e longitude, observaremos que a regido de
estabilidade passa a aumentar conforme Encelado se afasta de Mimas, o que pode ser
facilmente explicado ja que Mimas passa a perturbar Encelado cada vez menos.

Temos na figura 5.17, uma regido mais ampla de baixa difusdo em torno do
semi-eixo maior de referéncia, essa amplitude maior de estabilidade também pode ser
vista nas demais regides que apresentam baixa difuséo.

(w>y) Jorew ox1a-1Was (W) Jorew oxX1a-1WaS
(W) Jorew ox1a-1Was (W) Jorew oxX1a-1LLaS

(W) Jorew oxX18-1Was
(W) Jorew oX1a-1LUAS

Figura 5.17 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala 1.8
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As regides abaixo de 206600 km e acima de 208000 km sdo referentes a regido
de caos e H tem valores elevados.

Abaixo , na figura 5.18, 0 mapeamento do indice de correlacdo, que assume
valores em torno de 0.85 a 0.99.

(w>y) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

~~
£

(b)

(w>y) Jorew oxIa-1Was

(©
Figura 5.18 — indice de correlacio do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e ¢) em longitude.

No grafico de H em funcdo do semi-eixo maior, figura 5.19, podemos verificar
gue a regido de estabilidade € maior em relacdo a posicdo anterior (entre a ressonancia
6:7 e Mimas).

Hurst vs Semi-eixo maior - Entrea5:6 ea 6:7
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Figura 5.19 — Gréfico de H em func¢éo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado entre a ressonancia 6:7 e a 5:6 em 60 graus em longitude.
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5.7 —ENTRE A RESSONANCIA 4:5 E 5:6

Quando Encelado passa entre a ressonancia 4:5 e a 5:6, notamos através do
mapeamento do expoente H, que a amplitude das regides de baixa difusdo sdo cada
vez maiores e que existem agora duas faixas simétricas em relacdo ao semi-eixo maior
de referéncia que correspondem a regides de instabilidade.

(w>y) Jorew ox1a-1WaS
(w>y) Jorew ox1a-1LWaS

(w>y) Jorew ox1a-1WaS
(w>) Jorew ox13-1WAS

(w>y) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 5.20 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala 1.8
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Na figura 5.21, visualizamos o indice de correlacdo onde encontramos valores que

variam de 0.87 a 0.99.
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Figura 5.21 — Indice de correlacdo do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e c) em longitude.

Na figura 5.22, grafico de H em funcdo do semi-eixo maior, quando Encelado esta
entre a ressonancia 4:5 e a 5:6, podemos observar que a regido de baixa difusdo é
ainda maior e também verificar o valor de H nas duas faixas de alta difuséo que
aparecem no mapeamento desta regido coorbital.

Hurst vs Semi-eixo maior - Entrea4:5ea 5:6
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Figura 5.22 — Gréfico de H em fungéo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado entre a ressonancia 4:5 e a 5:6 em 60 graus em longitude.
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5.8 — ENTRE A RESSONANCIA 3:4 E 4:5

Quando Encelado passa entre a ressonancia 4:5 e a 5:6, notamos através do
mapeamento do expoente H, que ndo existem regides de alta difusdo, apenas na regido
de caos localizada em semi-eixo maior a partir de 220500 km e abaixo de 219000 km
(Figura 5.23).

(LS{) JOreW OXI3-1WaS () Jorews ox1a-Iwes
(W) JOrew oxIa-1Was (L{) JOreW OXI3-1Was

(W) Jorew ox1a-1Was
(W) Jorew oxX1a-1Was

Figura 5.23 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala 1.8

Na figura 5.24 podemos notar que o indice de correlacdo é baixo quando na regido de
caos, ou seja, quando H é elevado.



(w>) Jorew oxia-1WaS

@

(W) Jorew ox1a-1was

(w>) Jorew ox1a-1Was

(b)

(©)

Figura 5.24 — indice de correlagéo do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e ¢) em longitude.
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Através do gréafico do valor de H em funcdo do semi-eixo maior, figura 5.25, podemos
perceber que os valores de H estdo em torno de um, ou seja, trata-se de uma regido de

baixa difuséo.
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Figura 5.25 — Gréfico de H em func¢éo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado entre a ressonancia 3:4 e a 4:5 em 60 graus em longitude.
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5.8 — ENTRE A RESSONANCIA 3:4 E A POISICAO ATUAL DE ENCELADO

A influéncia de Mimas passa a ser cada vez menor, e quando Encelado esté
entre a ressonancia 3:4 e a posicdo atual, percebemos através do mapeamento do
expoente H, que existe somente uma faixa de instabilidade localizada
aproximadamente em 231700 km (Figura 5.26).

A regido de caos pode ser vista no mapeamento, abaixo de 230700 km e acima
de 2325000 km .

(W) JOrew oxIa-1Was (L{) JOTeW OXI3-1Was
(WS{) JOreW OXI3-1WaS () Jorews ox1a-Iwes

(w>y) Jorew oxIa-1Was
(w>y) Jorew oxIa-1Was

Figura 5.26 — Mapeamento do expoente H com difusdo em excentricidade, semi-eixo maior e longitude para a
regido coorbital L4 de Encelado. Coluna a esquerda em escala 1.3 e coluna a direita em escala 1.8
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O indice de correlacdo para a regido estavel assume valores em torno de 0.94 e
0.99, comprovando novamente que 0s pontos que formam a reta para o calculo de H
estdo alinhados(Figura 5.27).

(w>y) Jorew ox1a-1Was
(w>}) Jorew ox18-1Was

(@ (b)

(W) Jorew ox1a-1was
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Figura 5.27 — Indice de correlacdo do expoente H a) em excentricidade,
b) em semi-eixo maior e ¢) em longitude.

A Unica faixa de instabilidade que constatamos existir no mapeamento do
expoente H quando Encelado esta entre a ressonancia 3:4 e sua atual posicéo, pode ser
vista também no grafico de H em fungdo do semi-eixo maior e ainda o valor de H
nesta posicdo(Figura 5.28).
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Figura 5.28 — Gréfico de H em func¢éo do semi-eixo maior quando Encelado
esta localizado entre a ressonancia 3:4 e Encelado em 60 graus em longitude.
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A amplitude das regides de baixa difusdo tornaram-se cada vez maiores
conforme Encelado migrava para a posic¢éo atual, isto foi claramente comprovado com
0 mapeamento do expoente H calculado com difusdo em excentricidade, semi-eixo
maior e longitude para a regido coorbital L4 de Encelado, quando este possivelmente
passou pelas ressonancias 6:7, 5:6, 4:5 e 3:4.

Em nosso trabalho as regides estudadas sdao bem mais amplas tanto em semi-
eixo maior quanto em longitude em relacdo a trabalhos anteriores, isto nos fornece
novos dados, mais precisos e relevantes.

Com base nestes resultados, embora saibamos da inexisténcia de coorbitais
para Encelado, podemos afirmar que em sua posi¢do atual poderia perfeitamente
abrigar coorbitais e ainda que, se estes existiram em algum tempo, podem ter sido
removidos, de fato, durante sua migragéo para a posicao atual.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudadas as regides coorbitais ao redor de L4 dos
satélites Dione, Encelado, Mimas e Tétis de Saturno, considerando a perturbacéo de
todos eles, juntamente com o achatamento de Saturno e também a perturbacao de Tita,
por ser um corpo muito massivo.

A difusdo das particulas nas regiGes coorbitais foram calculadas através de
integracdo numerica utilizando o método do expoente H, que é baseado em uma lei de
poténcia que mede difusdo em sistemas regulares.

Verificamos, através do mapeamento do expoente H que, assim como Dione e
Teétis que possuem coorbitais, Encelado e Mimas também possuem amplas regides de
estabilidade e que, por consequéncia, poderiam perfeitamente abrigar coorbitais.

Mapeamos também as regiGes de ressonancia com Mimas por onde Encelado
passou durante a sua migracao para a sua posicdo atual. Descobrimos que ele pode ter
perdido seus coorbitais devido a sua passagem por ressonancias que geram alta
difuséo.

O estudo atraves do mapeamento do expoente H, que foi calculado com difuséo
em excentricidade, semi-eixo maior e longitude, classificou e delimitou as regides de
baixa e alta difusio em uma ampla escala em semi-eixo maior, confirmando 0s
resultados encontrados por Mourdo et. al.(2006) e ampliando as regiGes coorbitais
estudadas.
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