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Resumo

No Sistema Solar existem vérios tipos de objetos celestes, tais como planetas, satélites,
anéis, etc., que apresentam uma dinamica interessante. E o estudo da dinamica dos
satélites e anéis de Saturno sempre foram de grande interesse por apresentarem varias
estruturas, como por exemplo as estruturas que aparecem no anel A. Essas estruturas
podem ser descrita no contexto de ressonancias entre as particulas do anel e os satélites
proximos. Assim, é importante examinar a natureza dessas interacoes ressonantes, a fim
de compreendermos as caracteristicas observadas nos satélites e nos anéis de Saturno e a
evolugao orbital desses objetos.

Neste trabalho destacamos a ressonancia de corrotacao, que ocorre quando a veloci-
dade padrao da particula perturbada ¢é igual a frequéncia orbital do satélite perturbador.
Em particular a ressonancia de corrotacao do arco do anel G de Saturno com o satélite
Mimas. Imerso nesse arco esta o satélite Aegaeon, e neste trabalho investigamos que me-
canismos poderiam capturar esse satélite. Um dos mecanismos que usamos é a migracao
de Mimas e Tethys. Verificamos que a migragao desses satélites provocam aumento da
excentricidade de Mimas, aumentando a largura da ressonancia de corrotagao e captu-

rando particulas.

PALAVRA-CHAVE: dinamica; captura; ressonancia; corrotacao
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Abstract

In the Solar System there are several types of celestial objects, such as planets, satellites,
rings, etc., which show an interesting dynamics. The study of the dynamics of rings and
satellites of Saturn have always been of great interest due to the structures they present
various, for example, structures that appear on the A ring. These structures can be
described in the context of resonances between the particles of the ring and satellites.
Therefore it, is important to examine the nature of these resonant interactions in order
to understand the characteristics observed in the satellites and rings of Saturn and the
orbital evolution of these objects.

This work highlighted the corotation resonance, which occurs when the velocity pat-
tern of the disturbed particle is equal to the orbital rate of the disturbing satellite . In
particular resonance corotation of Saturn’s G ring arc with Mimas satellite. Embebed in
this arc is the satellite Aegaeon, and in this work we investigate mechanisms that could
capture this satellite. We will investigate whether the migrations of satellites Mimas and
Tethys, which may be due to tidal effects could fulfill this mechanism. We found that the
migration of these satellites increase the eccentricity of Mimas, increasing the resonance

width and capturing the particles.

KEYWORDS: dynamic; capture; resonance; corotation
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Capitulo 1
Introducao

Existem na literatura inimeros estudos sobre os anéis de Saturno. Um fato relevante ¢é
que esses objetos estao proximos e sofrem perturbagoes gravitacionais mutuas, as quais
foram essenciais para a evolugao dinamica e para a histéria desses objetos (Murray e
Dermott, 1999). Além disso, alguns sistemas de satélites e anéis desse planeta tém co-
mensurabilidades importantes entre seus movimentos médios (Duriez, 1988). Outro fato,
como exemplo, praticamente toda a estrutura do anel A de Saturno pode ser entendida
no contexto de ressonancias entre as particulas do anel e satélites préximos. Outro exem-
plo é o mecanismo de pastoreamento para anéis estreitos, que consiste de dois satélites,
um interior e outro exterior ao anel, em ressonancias com as extremidades desse anel,
produzindo um mecanismo que evita o espalhamento devido ao torque aplicado sobre as
particulas do anel. Com base nesses exemplos, notamos o quanto ¢é essencial a natureza
dessas interagoes ressonantes.

O objetivo deste trabalho é investigar a possibilidade de captura de particulas em
ressonancia de corrotacao no Sistema de Saturno. O estudo serd desenvolvido usando a
dinamica do problema de 3 corpos e quatro corpos, com os efeitos da nao esfericidade de
Saturno. O estudo sera realizado através de simulagoes numéricas. Estudaremos, também,
os efeitos da migracao do satélite Mimas, pois na literatura encontramos estudos sobre
a expansao da orbita de Minas e de Enceladus. Como resultado, teremos uma melhor
compreensao da dinamica envolvida na origem e a estabilidade de pequenos satélites.

No capitulo 2, realizaremos uma breve discussao sobre os satélites do sistema de Sa-
turno que estao em ressonancia de corrotagao com Mimas.

No capitulo 3, realizaremos estudos de ressonancia de corrotacao e sua modelagem, os
elementos érbitais geométricos, e as simulagoes iniciais desse trabalho.

No capitulos 4, destacaremos a migracao no sistema de Saturno por efeito de maré.

No capitulo 5, discutiremos sobre a variacao da excentricidade de Mimas e sua im-
portancia sobre a ressonancia de corrotacao.

No capitulo 6, apresentaremos as consideragoes finais.
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Capitulo 2
Satélites em Corrotacao

No sistema de Saturno existem varios satélites e anéis que possuim interacoes mituas.
Devido a essas interagoes ocorrem a formacao de varias estruturas nos anéis. Para com-
preender essa dinamica estudaremos os efeitos ressonantes.

Na mecanica celeste as agoes da ressonancia foram inicialmente usadas no estudo
do sistema de asterdides, de onde provém a maioria dos modelos analiticos utilizados
atualmente e que usaremos no estudo do sistema dinamico dos anéis e satélites. Ja as
ressonancias de corrotacao, Lindblad e vertical, provém dos estudos das ressonancias de
galaxias (Borderies-Rappaport e Longaretti, 1994). Neste trabalho, destacaremos somente
a ressonancia de corrotagao. Apresentaremos entao alguns satélites de Saturno, que sofrem
ressonancia de corrotacao.

A partir de 2004, as imagens das cameras a bordos da sonda Cassini revelaram a
existéncia de varios satélites pequenos que nao eram conhecidos, por exemplo, Methone,
Anthe e Aegaeon (Spitale et al., 2006; Cooper et al., 2008; Hedman et al., 2010).

Methone foi descoberto pelas imagens da sonda Cassini tomadas entre Maio e Outubro
de 2004. Ele é um satélite pequeno com um diametro de 3 km aproximadamente, orbita
Saturno com um semieixo maior de 194440 km e estd entre Mimas e Enceladus. A sua
érbita é quase circular com inclinagao muito baixa (Spitale et al., 2006).

A 6rbita de Methone foi modelada por Spitale et al. (2006), que realizou um trabalho
sobre as érbitas de pequenos satélites descobertos pela sonda Cassini até 2006. O trabalho
de Spitale et al. (2006) estudou a drbita de Methone a partir da integracao orbital das
equagoes completas em trés dimensoes, que é o modelo mais sofisticado para esse tipo
de problema, pois apresenta oscilacoes que podem ser negligenciadas em curto periodo.
Nessas integracoes foram inseridas as perturbacoes existentes no sistema de Saturno e
aquelas provenientes do Sol e de Jupiter. A perturbacao gravitacional de Methone nos
outros corpos foi desprezada devido ao seu tamanho. Essas integracoes mostraram que
Methone estd em ressonancia de corrotagao 15:14 com Mimas, com angulo ressonante
de corrotacao @orr = 15Anethone — 14AMimas — @arimas ONde Afimas € @Warimas Sa0 a

longitude média e longitude do pericentro de Mimas e Apjethone € a longitude média de



Methone (Hedman et al., 2009).

Anthe foi descoberto pelas imagens da sonda Cassini obtidas entre Maio e Junho de
2007 (Cooper et al., 2008). Com essas imagens foi possivel estimar uma distancia radial
até Saturno em torno de 197 700 km e o diametro de 1,8 km.

Para modelar a 6rbita de Anthe, Cooper et al. (2008) usou a integracdo numérica
das equagoes completas. Consequentemente, suas simulagoes mostraram que Anthe sofre
significativas perturbacoes pelo satélite Mimas, causando, por exemplo, uma variacao do
semieixo maior de £27 km em torno de um valor médio de 197655 km e a integragao
relevou que Anthe e Mimas estao em uma ressonancia de corrotacao de 11:10, com angulo
ressonante de corrotacao ©cpr = 11 A vimas — 10X Anthe — @Warimas Onde Aanipe € a longitude
média de Anthe (Hedman et al., 2009).

Aegaeon foi descoberto pelas imagens obtidas pela sonda Cassini durante o periodo
2008 e 2009 (Hedman et al., 2010), embora a exploracao da regiao onde se encontra
Aegaeon iniciou em 2007. Os dados obtidos em 2007 revelaram a existéncia de um arco
de poeira, o arco do anel G (Hedman et al., 2007). O arco do anel G esta preso na
ressonancia de corrotacdo 7:6 com Mimas (Hedman et al., 2007), como Aegaeon esta
imerso nesse arco, a possibilidade que esse satélite também esteja preso nessa ressonancia
com Mimas era grande. Assim, através de simulacoes numéricas das equagoes completas
de movimentos (Hedman et al., 2010), confirmaram essa evidéncia. O angulo ressonante
de corrotacao de Aegaeon é wopr = TAMimas — 6AAcgacon — Whimas, ONde Adegaeon € @
longitude média de Aegacon (Hedman et al., 2009). Essas simulagdes nao sé revelaram
que Aegaeon estd em ressonancia de corrotacao com Mimas, mas também sofre outras
ressonancias, como por exemplo, a ressonancia de Lindblad com Mimas (Hedman et al.,
2010).

As imagens da Cassini revelaram que Aegaecon estd imerso em um fraco arco de
particulas (Hedman et al., 2007, 2010), assim como Anthe e Methone (Hedman et al.,
2009). Hedman et al. (2010) afirma que provavelmente as particulas desses arcos se ori-
ginaram e se desprenderam em baixa velocidade das luas que circundam Saturno. Essas
particulas nao tiveram energia suficiente para escapar da ressonancia de corrotagao e
permaneram em torno de seu satélite fonte. Com essas evidéncias, Hedman et al. (2010)
conclui que talvez esses trés objetos podem apresentar um entendimento da conexao entre
luas e anéis.

Methone, Anthe e Aegaeon e seus respectivos arcos estao em ressonancia de corrotacao
de 15:14, 11:10 e 7:6 respectivamente com Mimas. Por causa dessa ressonancia, é obser-
vado o efeito da confinagao longitudinal desses satélites e dos seus arcos (Hedman et al.,
2010). Contudo, hé evidéncias que as drbitas de Methone e Anthe sao instdveis em si-

mulagoes de longo periodo, embora a de Aegaeon é estavel (Callegari e Yokoyama, 2009).

15



Capitulo 3
Ressonancia de Corrotacao

Neste capitulo apresentaremos uma breve revisao bibliografica, a modelagem, os elemen-
tos orbitais geométricos e as primeiras simulagoes numéricas que desenvolvemos neste
trabalho.

3.1 Revisao Bibliografica

Goldreich (1965) realizou uma pesquisa sobre a estabilidade das ressonancias de movi-
mento médio de objetos no Sistema Solar sob os efeitos da acao da forca de maré. Des-
tacou que a presenca da forca de maré nao interromperia as ocorréncias das ressonancias
dos objetos. Bem como mostrou a importancia dessas ressonancias para a estabilidade
e evolucao de objetos em Saturno e Jupiter. Testou a hipdtese sobre a estabilidade da
ressonancia com forca de maré presente em pares de objetos: Enceladus-Dione, Mimas-
Tethys, Hyperion-Titan e no caso dos trés corpos lo, Europa e Ganymede.

Sinclair (1972) explicou a origem da ressonancia entre os objetos Enceladus-Dione
e Mimas-Tethys usando a hipdtese da acao da forca de maré. Mostrou quais eram as
condicoes para que ocorressem uma captura em libracao para esses sistemas. Entretanto,
afirmou que essas condigoes nao poderiam explicar a origem da ressonancia de Hyperion
com Titan.

Greenberg et al. (1972) afirmaram que os satélites, atualmente presos em ressonancia,
nao estavam em ressonancia no Sistema Solar primitivo Goldreich (1965). Assim, eles
sugeriram um modelo de captura em ressonancia para esses satélites.

Em seguida, Greenberg (1973) propos um modelo mais preciso para essa captura,
demonstrando como a interagao gravitacional dos satélites podem cessar a sua evolucao
diferencial de maré, quando a comensurabilidade ressonante de seus periodos orbitais
forem atingidos. Com o sucesso desse estudo, corroborou-se a hipotese da dissipacao de
energia das marés que provocou captura em ressonancia érbita-orbita entre satélites no

Sistema Solar, incluindo o caso de Titan-Hyperion.
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Greenberg (1974) abordou os efeitos do achatamento de Saturno sob ressonancia
orbita-orbita de Mimas-Tethys. Ressaltou o estudo sobre o sistema Mimas-Tethys, pois,
na maioria dos casos das ressonancias Orbita-érbita, elas sao do tipo excentricidade e
um dos corpos tem massa desprezivel em relacao ao outro. Contudo, a ressonancia de
Mimas-Tethys é do tipo inclinagao e suas massas sao comparaveis. Em seu trabalho,
Greenberg (1974), compreendeu a relevancia do achatamento para o sistema em questao
e o porqué a média da longitude do nédo ascendente (Qeq = (Qas +Q7)/2 onde Qyy € Qp
sao as longitudes dos nédos ascendes de Mimas e Tethys respectivamente) pode se alterar
consideravelmente quando sao realizadas pequenas variagoes do plano de referéncia.

Um estudo sobre ressonancias no Sistema Solar realizado por Peale (1976) testou as
afirmagoes de Goldreich (1965). Nesse trabalho, Peale (1976) descreveu o mecanismo
fisico da ressonancia em sistemas orbitais, destacando a dificuldade de explicar as comen-
surabilidades do anéis de Saturno com outros objetos.

Peale (1978) procurou expor a origem da ressonancia orbital de Titan-Hyperion a
partir do fato de que Hyperion esta em ressonancia spin-érbita com Saturno.

Wiesel (1982) estudou as ressonancias em anéis de Saturno. Mostrou os efeitos e a
importancia do achatamento de Saturno para a teoria cldssica de ressonancia. Ele também
explicou que as ressonancias em anéis nao seriam consideradas pontuais, mas como uma
regiao.

Henrard (1983) analisou a evolucdo orbital dos satélites lo, Ganymenedes e Europa
para entender como ocorreram as capturas desses satélites em ressonancia. Usou o modelo
do péndulo rigido analisando os comentérios de captura de Yoder e Peale (1981). Eles
encontraram um resultado 10% melhor que de Yoder (1979).

Lissauer et al. (1985) investigaram os efeitos gravitacionais das interacoes dos satélites
coorbitais Janus e Epimetheus sobre os anéis de Saturno. Eles mostraram que esses
satélites estao em ressonancia 7:6 com uma fina regiao externa do anel A.

Borderies-Rappaport e Longaretti (1994) definiram os elementos geométricos. Eles
mostraram o quanto esses elementos foram mais precisos quando usados em seus resulta-
dos sobre evolugao orbital de uma particula que estava orbitando um planeta achatado.
Também, estenderam a solugao dos epiciclos para movimentos nao equatoriais. Em se-
guida, melhoraram as frequéncias incluindos os valores de e2J, e I2.J,. Por fim, utilizaram
os elementos geométricos para obterem as equacoes de pertubacgao para os elementos do
epiciclo.

Lubow (2004) pesquisou a ressonancia de corrotagao em discos proto-planetarios. Ou-
trora, Lubow (1990) corroborara a existéncia da saturagdo de massa nas regides em res-
sonancia de corrotagdo. Assim, Lubow (2004) destacou essas saturagoes da ressonancia
de corrotagao em Lubow (1990) como relevantes na evolugao orbital de um planeta imerso
em um disco.

Renner e Sicardy (2006) utilizaram os elementos geométricos de Borderies-Rappaport
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e Longaretti (1994), para realizarem uma simula¢ao numérica de uma particula que orbita
um planeta achatado. Derivaram a conversao dos elementos geométricos em vetores de
estados e também o inverso, vetores de estados em elementos geométricos. Exibiram o
comportamento dos elementos geométricos sob um planeta achatado.

Hedman et al. (2010) analisaram as imagens obtidas em 2004 pela sonda Cassini. As
quais revelaram a existéncia de varias luas, bem como a existéncia de um arco de material,
o arco do anel G, com uma distancia radial em torno 166 500 km a partir de Saturno.
Somente mais tarde, em 2008, a Cassini, com sua missao equindcio, obteve imagens de
um pequeno satélite no arco do anel G, anteriormente desconhecido, esse satélite recebeu
o nome de Aegaeon. Com um modelo orbital das equagoes completas, Hedman et al.
(2010) demonstraram tanto para Aegaeon, quanto para arco do anel G, que ambos estao

em ressonancia de corrotacao 7:6 com Mimas.

3.2 Modelagem

Para o estudo das ressonancia entre anéis e satélites, considera-se que os anéis planetarios
proximos de satélites podem sofrer perturbacoes gravitacionais significativas. Essas per-
turbacoes geram movimentos estaveis e regulares ou instaveis e cadticos nas particulas de
um anel.

A principio, quando uma particula orbita um corpo nao achatado, ela estd sujeita a

um potencial padrao V' dado por
V =-GM]/r, (3.1)

onde G é a constante gravitacional, M é a massa do corpo que a particula orbita er é a
distancia da posicao da particula em relagao ao corpo de massa M. Entretanto, quando
essa particula orbitar um planeta achatado deve-se considerar as perturbacoes devido aos
coeficientes zonais Jy, Jy, Jg € etc.

Assim, o potencial gravitacional, em coordenadas esféricas, gerado por um corpo acha-

tado é dada pela equagdo (Murray e Dermott, 1999)

M= ST (R, ) PGsen(a))] (3.2)

r .
1=2,4...

V=-

onde R, é o raio do planeta achatado, P; sen () sdo os polinomios de Legendre de grau i
em funcao de sena e «, a latitude.

As equagoes de movimento da particula com esse potencial sao

i —ra? —ro? cos? a + aa—v =0, (3.3)
r
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d . v

pn (r’d) 4+ r*¢*senacos a + g_a =0 (3.4)
e

d .

pr (T2¢ cos® a) =0. (3.5)

Onde ¢ é a variacdo da longitude em relacio ao tempo.

As solucoes das equacgoes 3.3, 3.4 e 3.5 geram trés frequéncias, n, k e v, onde n é
o movimento médio, k ¢é a frequéncia radial e v é a frequéncia vertical. As frequéncias
obtidas s@o (Renner e Sicardy, 2006):

GM 3. (RN\? 15. (R\* 35 (R\® 9 R\*
2 _ - -P _ -r - _P R 3 b
e 1+4J2<a) 16J4(a)+32J6<a) 32J2<a)
2
45 RN\® 27 R\ 2 2
+6—4J2J4 (—) @Jg (Fp) + 3.2 (-p) — 12J,1? (—p) . (3.6)
GM 3 (RN\? 45 (R\* 175 . (R,\° 9 R\*
2 _ TRl 2 () 202 () _ 22D
SR 4J2(a>+16‘]4<a) 32J6<a) 32J2<a)

2
135 R\® 271 L (R,\° , (R’

4+ r) - = ) _ I’ =2 . .
64 J2Js < a ) 128J2 ( a 92 a (87

GM 9 (R\* 75 (R,\' 245 (R,\° 81 ,/R,\"
2o M+ S 2] =22 Ry () _S2 2l
Y a3[+4J2(a> 16J4(a)+32°76<a) 32J2(a)

675 R,\® 729 R,\° R\? 51 R\
T () 20 () g () S (1)

64 12872\ « a (3.8)

As equacoes 3.6, 3.7 e 3.8 sao conhecidas como frequéncias de segunda ordem para
excentricidade e inclinagao. Em muitos casos, os elementos J2, J7, JoJy, €% e I? podem
ser desprezados. Todavia, para o presente trabalho, esses elementos sao importantes e
foram inseridos nas simulacoes.

Agora, considere um satélite proximo a um anel com semieixo maior a’ que esteja
sofrendo perturbagoes gravitacionais de um planeta achatado. Consequentemente, suas

frequéncias serao dadas pelas equacoes 3.6, 3.7 e 3.8 e representadas por n’, k' e /.
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Entao, ao expandir potencial desse satélite em série de Fourier, uma nova grandeza sera
encontrada (Murray e Dermott, 1999), a velocidade padrao. A velocidade padrao Qp,

definida pela equacao

m&, = mn' + kx' + pv/ (3.9)

ou, quando consideramos k' =n' — @’ e V' =n' — ¥, obtemos

mSy = (m +k +p)n’ — ko' — pSY, (3.10)

onde m, k e p sao inteiros, m é nao negativo.

A velocidade padrao é a frequéncia angular de um referencial girante no qual o argu-
mento é estacionario e depende da combinacao exata das frequéncias n’, k' e V.

Quando compara as frequéncias n, k e v de um outro satélite com o €2, do satélite
perturbado pode-se identificar determinadas ressonancias, cujas nomenclaturas foram em-
prestadas do estudo da dinamica de galdxias. Assim, quando a diferenca n — €2, é igual
a zero, observa-se a ressonancia de corrotagao, ou quando resulta uma frequéncia radial
k tem-se a ressonancia de Lindblad ou quando a diferenca é uma frequéncia vertical v
nota-se a ressonancia vertical.

Neste presente trabalho estudaremos a ressonancia de corrotacao para compreender
a dinamica de alguns objetos do sistema de Saturno. Portanto torna-se interessante a
compreensao mais detalhada dessa ressonancia.

A ressonancia de corrotacao ocorre quando a velocidade padrao do satélite perturbado

corresponde a frequéncia orbital do satélite perturbador
m(n —,) = 0. (3.11)

Como nem a longitude do pericentro e nem a longitude do nédo ascendente do satélite
perturbado estao envolvidas no argumento da ressonancia de corrotacao, apenas o semi-
eixo maior do satélite perturbado sera afetado por uma ressonancia de corrotagao (Murray
e Dermott, 1999).

Definindo

vcer = (m+k+p)N —m\ — ko' — pQ', (3.12)

onde popr € 0 angulo ressonante da ressonancia corrotagao, se negligenciarmos a variacao
média da época temos popr = 0.

A ressonancia de corrotacao pode explicar teoricamente a estabilidade dos arcos de
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materiais, pois o potencial (3.2) permite confinar as particulas em intervalos limitados na
longitude, nas regioes de corrotacao.

Um exemplo da ressonancia de corrotagao é dada na figura 3.1. Na figura ocorre uma
ressonancia de corrotacao 3:2 (m = 2) de tal modo que k =1, p =0, e ¢ = 0.25. O
angulo ressonante presente na figura é vcpr = 3N — 2\ — @’. Uma vez que m = 2,
existem dois possiveis pontos estaveis. Para verificar a estrutura da figura 3.1 temos que
analisd-la em um referencial girante com a velocidade padrao €2, em relacao ao satélite
perturbado. A curva externa da figura 3.1 representa o caminho do satélite perturbador
no referencial girante. O satélite preso em ressonancia com o satélite perturbador nao
esta exatamente nos pontos estaveis, mas estara librando em torno de um desses pontos.
Os pontos identificados como Al e A2 fazem referéncia ao pericentro do satélite. Os
pontos sobrepostos préoximos de Al e A2 ocorrem porque o satélite estd proximo ao
seu pericentro, e o seu movimento médio tem quase a mesma velocidade do referencial
girante. Ja os pontos mais afastados fazem referéncia ao apocentro da érbita do satélite

perturbador.

Figura 3.1: Exemplo de ressonancia de corrotacao 3:2 em um referencial sendo rotacionado
em uma velocidade igual a velocidade padrao €2, em relagao a particula perturbada (figura
adaptada de Murray e Dermott (1999)).

Os efeitos das ressonancias de corrotacao sao observados em certas estruturas dos

anéis de Saturno, devido a ressonancia de ﬁ)rrota(;éo 2:1 com Mimas. Ressonancias de



corrotacao podem, ainda, explicar o amortecimento da excentricidade em anéis estreitos, a
repulsdo mitua entre os anéis e os satélites, as estabilidades dos arcos de Netuno (Murray
e Dermott, 1999) e do arco do anel G (Hedman et al., 2010).

Anthe, Methone e Aegaeon e seus respectivos arcos sao exemplos de objetos celestes
que sofrem ressonéancia de corrotacao. No caso desses corpos celestes a ressonancia é
devido a perturbacao gravitacional de Mimas.

Logo, estudaremos os efeitos da ressonancia de corrotacao provocada por Mimas na

dinamica e na evolugao orbital, tanto do satélite Aegacon quanto do arco do anel G.

3.3 Elementos Orbitais Geométricos

Nesta secao apresentaremos o conceito dos elementos orbitais geométricos, as trans-
formacoes dos vetores de estado para esses elementos e as transformagoes inversas.

Utilizamos os elementos orbitais geométricos porque as particulas do anel estao em
torno de um planeta achatado. Planetas achatados provocam forcas perturbadoras que
geram significativas variagoes de curto-periodos nos elementos osculadores. Os elementos
geométricos também apresentam oscilacoes de curto-periodo, mas sao despreziveis pois
suas amplitudes sdo muito pequenas (Renner e Sicardy, 2006).

Borderies-Rappaport e Longaretti (1994) realizaram o desenvolvimento dos elementos
orbitais geométricos. Eles iniciaram seus estudos a partir da teoria dos epiciclos, a qual
foi inicialmente desenvolvida por Chandrasekar em 1942 para dinamica de estrelas. Nessa
dinamica o movimento é aproximadamente circular e equatorial em um potencial achatado
(Borderies-Rappaport e Longaretti, 1994).

A principio, Borderies-Rappaport e Longaretti (1994) encontraram equagoes em coor-
denadas cilindricas depedentes desses elementos orbitais geométricos.

A equacgao 3.13 descreve a distancia radial em fungao dos elementos orbitais geométricos

3 2 2
r:all—ecos()\—w)+62 (5%—1—%0082(/\—72)) (3.13)

4 K? 4oe?

2 2
e (§X— —14+ X cos2() — Q))

A equacao 3.14 descreve o angulo 6 como fungao dos elementos orbitais geométricos

a2 lsen—my et (24 N -
9—/\+2eﬁsen()\ w)+e (4+2H2>Ksen2()\ w) (3.14)
2
—124X—Esen2(>\—(2).

a?v
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E a equacao 3.15 mostra a coordenada z em fun¢ao dos elementos orbitais geométricos

2

z=al [sen()\ - Q)+ €2X sen(2\ —w — Q)

RO
2
—€§X—S€H<W—Q) ,
RO
onde
, GM R\’ 75 (R,\" 175 [ R,\°
n= 1=2\—/) t+t—|(— | Ja——|— ) Js|,
a’d a 8 a 8 a
GM 15 (R,)\? 175 (R,\* 735 [ R,\°
== 1+5 () o= () Lt (L) I,
ad 2 a 8 a 16 a

1
o] = 5(2V—|— /'i),
as = (2v — k)

CKQ = X1 (9.

Em seguida, diferenciamos as equacoes 3.13, 3.14 e 3.15 e obtemos:

2

: 27 2 X2V
T =akK {esen()\—w) +e EsenQ(A—w) -1 ﬁ;seHZ()\—Q)} :

0=n

2 K2 2n? K2

7 2 2 3 2
1+2€cos()\—w)+62<——3n——l€—+< d
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

i _) cos 20\ — w)) (3.22)



2
. B X°(k+v) o
Z=alv|cos(A—Q)+ 6—21,{041” cos(2\ — w — Q) (3.23)
2 _
+6§M Cos(w J— Q) .
2 KooV

Nas simula¢oes numéricas, o movimento de uma particula é integrado em um refe-
rencial cartesiano centrado em um planeta. Entao, é necessario converter os elementos
orbitais geométricos em vetores posigao-velocidade (vetores de estado) para estudarmos
a ressonancia de corrotacdo. Renner e Sicardy (2006) demonstram como transformar os
elementos geométricos para vetores de estado e vice-versa.

J& conhecendo os valores dos elementos orbitais geométricos, basta transformé-los em

coordenadas cilidrincas e depois substituir os valores de r, 6, z, r, # e Z nas relagoes

abaixo:
xr =rcosb, (3.24)
y =rsenb, (3.25)
z=z, (3.26)
i =7 cos L —rfsen, (3.27)
y = rsenf + rfcosf (3.28)

e

L= (3.29)

A partir dos vetores de estado em coordenadas cilindricas:

r=/22+y?, (3.30)

0 = arctany/z, (3.31)
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7= &cosf+ ysend (3.32)

- —fsen@%—ycos@' (3.33)

r

A longitude 0 é definida no intervalo [0,27], enquanto que o intervalo do arctan(f) =

]—7%, 5[ Logo, é necessario modificar a longitude em certos casos, os quais seguem abaixo:

0 = arctan 2 + 7 para x < 0, (3.34)
x
— arctan 2 + 2 para arctany/z <0, (3.35)
x

T

0 = 5 bara x=0 y>0 (3.36)
e

3T

0 = ~ para x=0 y<0. (3.37)

Por dltimo, para encontrar os elementos orbitais geométricos a partir dos elementos

em coordenadas cilindricas, obtemos as seguintes relagoes:

r—"Te

(3.38)

a = e e——
1 — 60—60.—n
2n

e= (9_3—n_">2 + (7'" ;;0)2, (3.39)
T

A=0—0, —2"" " (3.41)
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tan(A — e PR ——— 3.42
an(A — w) are (1= =) (3.42)
e
z—z
tan(A — Q) = < 3.43
an( ) VZ _ 2:,07 ( )
onde 7., 7., 0., 96, Ze € %, SA0:
37’ U 3 x° X
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Koy 2 Ko
Te = aeQn—2 sen2(A —w) — aIQX—zy sen2(A — Q) (3.44)
K 202 ’
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0. = ne (5_3F_?+ (5—1—? cos2(\ — w) (3.45)
2332 42
Plo— 22X X o —Q
+n ( 52 " 5x2 T 5g2 OO (A—Q)
e
2
Z.=ale [M cos(2\ — w — Q) (3.46)
ROV
3x%(k —v)
XY —0)|.
3 gy cos(w )

Mas, essas transformagoes exibiram um problema para encontrar os elementos orbitais
geométricos, pois foi necessario o uso das frequéncias n (equagao 3.6), k (equacao 3.7),
v (equagao 3.8), n (equagao 3.16) e x (equagao 3.17), que s@o depedentes dos elemen-
tos orbitais geométricos. Renner e Sicardy (2006) resolveram esse problema realizando
iteragoes sucessivas sobre essas frequéncias. Essas iteragoes sao realizadas por meio dos

seguintes passos:
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e Primeiro passo, a iteracao assume que a =r,e=1=0equer. =0, = z. = 7. =
0.=z2.= 0.

Segundo passo, calcula-se as frequéncias com os valores assumidos no primeiro passo.

e Terceiro passo, calcula-se os valores de a, e, I, \, @, Q, r., 0., 2., 7, 0. € Z. com as

frequéncias do segundo passo,

e Quarto passo, calcula-se novamente as frequéncias com os elementos orbitais geométricos
e dos r., 0., z., ., 0. e Z. do terceiro passo.
e Quinto passo, repetir o terceiro e o quarto passo até que |a;+1 — a;| < €. Onde a; é

i-éssimo valor de semieixo maior calculado nessa iteracgao.

No trabalho de Renner e Sicardy (2006) foi adotado € = 10712

O procedimento descrito acima foi também usado nas simulagoes numéricas deste
trabalho.

As relagbes acima (3.38-3.43) sdo importantes para conhecermos os elementos orbitais
geométricos, assim compreenderemos melhor o comportamento da érbita da particula.
Por exemplo, a perturbacao no semieixo maior afetara a energia da particula gerando

cendrios de captura/escape da mesma.

3.4 Simulacao Numérica

Nesta secao, apresentaremos o estudo numérico da ressonancia de corrotagao para os siste-
mas Saturno-Mimas-Aegaeon e Saturno-Mimas-Arco do anel G. Esse estudo foi realizado
por meio de integragoes numéricas do problema de trés corpos, nas quais foram inseridos
os efeitos devido ao achatamento de Saturno. O efeito da pressao de radiacao do Sol sobre

as pequenas particulas nao foi considerado.

3.4.1 Método

As primeiras simulagdes numéricas sao utilizadas para testar a programacao e para gerar
as condigoes iniciais.

Os dados de entrada e de saida do integrador numérico usado nesse estudo estao em
vetores de estados. Entretanto, é interessante conhecer os elementos orbitais para compre-
ender melhor o comportamento de uma orbita quando modificamos os elementos orbitais.
Entao, uma rotina que transforma os vetores de estados em elementos geométricos é cons-
truida e testada com os dados de Hedman et al. (2010). Assim, algumas figuras desse
artigo sao reproduzidas e essas serao discutidas na secao 3.4.2.

As condigbes iniciais (figura 3.2) sdo obtidas utilizando Monte Carlo nas condigoes

iniciais do satélite Aegaeon. Essas simulag?es leem os dados da tabela 3.1 (dados da



’ Dados de encontradas de Aegaeon ‘

X= -1.386918976034699E4-05 km
y= -9.399038192996514E+4-04 km
7= 8.477308280345026 E-01 km
Up= 8.454680732257446E+00 km/s
Vy= -1.247310340592444E+01 km/s
V= 1.458828225452409E-04 km/s

Tabela 3.1: Dados obtidos em HORIZONS, NASA para data 01 de Janeiro de 2004.

posicao e velocidade de Aegaeon obtidos pelo HORIZON web-Interface) e transformam-
nos em elementos orbitais geométricos. Em seguida, ocorre a modificacao somente do
semieixo maior e da longitude média por meio do Monte Carlo, mantendo os outros
elementos inalterados. O intervalo do semieixo maior é de 167400 km até 167490 km
e o intervalo da longitude média é 0° a 360°. Com esse procedimento, gera uma nova
particula. Logo apds a criacao, o angulo ressonante dessa particula é calculado em cada
passo da integracao, e é verificado se o angulo ressonante esta circulando ou se estd
librando. Quando o angulo ressonante esté librando em torno 180° a particula estd em
ressonancia com Mimas. Este método é realizado para 10000 particulas. Os resultados

podem ser visualizados na figura 3.2. O angulo ressonante ¢ dado por

YPCER = TAMimas — 6)\Aegaeon — WMimas- (347)

Para testar a estabilidade da corrotagao realizamos a evolucao temporal para as
condigoes iniciais, ou seja, integramos os pontos da figura 3.2 por 150 anos. As regices
de ressonancia de corrotagao permaneceram estaveis. Os resultados estao nas figuras 3.3,
3.4 e 3.5.

Apesar da estabilidade, encontramos algumas particulas migrando entre as regioes
verdes e vermelhas. Essas particulas se encontram nas bordas dos gomos, aonde podem
entrar ou sair da ressonancia de corrotagao 7:6 com Mimas. Porém a permanéncia dessas
particulas nessas ressonancias sao temporarias, pois onde elas estao, bordas dos gomos,
sao regioes instaveis.

Os angulos ressonantes de duas particulas escolhidas aleatoriamente entre as particulas
da figura 3.2, onde um particula encontra-se dentro de um dos gomos, sendo que os gomos
representam a regiao em corrotacao com Mimas, e a outra particula encontra-se fora dos
gomos, regiao em que nao esta em corrotacao com Mimas. O resultado obtido para elas
estao nas figuras 3.6 e 3.7, respectivamente. As integracoes para essas particulas iniciaram
no ano 2004 e foram até 2024. Com um passo de integracao de um décimo de dia.

A figura 3.6 mostra o angulo ressonante da particula 1, que estd librando aproxima-
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1] 50 100 150 200 25
Anomalia Media (grau)

Figura 3.2: Posicao inicial das particulas que estao em ressonancia com Mimas, represen-
tadas pelos pontos verdes, e das particulas que nao estao em ressonancia, representadas
pelos vermelhos, obtidas pelo método de Monte Carlo.

Figura 3.3: “Snapshot “ das particulas no ano 50 da simulagao. Os gomos estao deslocados
em relagao a figura 3.2.

damente em torno do 180°. Como era esperado, pois essa particula encontrava-se numa
regiao de corrotacao com Mimas. Na figura 3.7, nota-se uma particula com angulo resso-

nante circulando em um periodo de aproximadamente 10 meses.
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Figura 3.4: ”Snapshot“ das particulas no ano 100 da simulagao. Os gomos estao desloca-
dos em relagao a figura 3.2.

Figura 3.5: ”Snapshot “ das particulas no ano 150 da simulacao. Os gomos estao desloca-
dos em relagao a figura 3.2.

Os pontos vermelhos da figura 3.2 sao as particulas que nao estao em ressonancia com
Mimas, e os pontos verdes estao em ressonancia de corrotagao. Como se pode notar,
existem varias regioes em forma de gomo, mas somente uma é real, onde de fato esta o

arco do anel G. Para encontrar o gomo real, a posigao de Aegaeon esta indicada dentro
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Figura 3.6: Angulo ressonante de uma particula. Considere a particula escolhida aleto-
riamente dentro de um dos gomos. Essa figura é um exemplo de uma particula com seu
angulo ressonante librando.

do arco de material. Logo, identificando qual é a posicao de Aegaeon é correto afirmar
que o quarto gomo é o arco do anel G, em torno de 200° para a data especificada.

Apoés a etapa de obtencao das condicoes iniciais, analisamos o comportamento dessas
condicoes durante a evolugao temporal com a migracao de Mimas.

Para evolugao temporal com a migragao de Mimas, adicionamos na dinamica desse

satélite, uma forga perturbadora F), (equagao abaixo)

F, = —yvv. (3.48)

Onde v é a velocidade escalar do satélite e ¥ é velocidade vetorial do satélite. Esta
forca provoca uma variacao do semieixo maior. O valor do semieixo maior pode aumentar
ou diminuir se o sinal da constante v for negativa ou positiva.

Desse modo, foram realizados testes para encontrar uma variagao ideal para a migracao
e para entender o comportamento de Aegaeon durante essa evolucao. Esses testes estao
apresentados nas duas figuras 3.8 e 3.9.

Nas figuras 3.8 e 3.9 Mimas migra com uma taxa de variacao do semieixo maior
de aproximadamente 9 km/ano. Aegaeon estd preso em ressonancia com Mimas e o
acompanha praticamente com a mesma taxa. A taxa de 9 km/ano para Mimas é vidvel
para essa etapa de estudo, pois taxas menores levam a simulagoes vagarosas. O motivo
desse taxa serd explicado no Apéndice A.

Na figura 3.8, Mimas e Aegaeon estao se aproximando de Saturno, pois a constante

da forca de arrasto é positiva. Na figura %.19, eles estao se afastando do planeta, uma



Figura 3.7: Angulo ressonante de uma particula. Considere a particula escolhida aleto-
riamente fora dos gomos. Essa figura é um exemplo de uma particula com seu angulo
ressonante circulando.

vez que a constante de arrasto é negativa. Apos esses testes de migragao, estende-se esse

procedimento para as condigoes da figura 3.2 e os resultados serao apresentados na se¢ao
3.4.2.

Figura 3.8: Migracao de Mimas e o comportamento de Aegacon com a constante de
arrasto 7y positiva.

O 1ltimo experimento realizado, é a construcao de uma faixa de particulas ficticias,
representando o anel G, para estudar o qué acontece quando a ressonancia de corrotagao

passa por uma regiao com particulas. Os resultados desse passo também serao apresen-
32



Figura 3.9: Migragao de Mimas e o comportamento de Aegaeon com a constante de
arrasto -y negativa.

tados na segao 3.4.2.

3.4.2 Resultados

Os primeiros resultados obtidos foram um teste para a rotina de transformagcao de ele-
mentos geométricos para vetores de estado. A figura 3.10 mostra o angulo ressonante de
corrotagao de Aegaeon com Mimas e mais outros 14 corpos (tabela 3.2). A figura 3.10 é

a reproducao da figura 8.a do artigo de (Hedman et al., 2010).

Figura 3.10: Angulo ressonante de Mimas-Aegaeon + 14 corpos.Essa figura é a reprodugao

da figura angulo ressonante de Aegaeon do trabalho de Hedman et al. (2010).
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| Corpo | GM(kmPs™?) |

Sol 132712440044.2083
Sistema Jupiteriano | 126712764.8582231
Prometheus 0.01058
Pandora 0.00933
Janus 0.12671
Epimetheus 0.03516
Mimas 2.50400409891677
Enceladus 7.20853820010930
Tethys 41.2103149758596
Dione 73.1128918960295
Rhea 153.941891174579
Titan 8978.13867043253
Hyperion 0.370566623898283
Tapetus 120.504895547942

Tabela 3.2: Tabela retirada do artigo (Hedman et al., 2010).

A figura 3.11 representa somente o angulo ressonante de corrotacao de Mimas e Ae-
gaeon, sem os outros corpos envolvidos. Ela demonstra uma curva suave, com Aegaeon
librando a 180°e amplitude de aproximadamente 30°. Esta figura foi feita para enten-
dermos as pertubacoes extras exibidas na figura 3.10, e para tanto, fomos extraimos um
corpo de cada vez e entdo observamos que Tethys (ver figura 3.12) é o responsavel pelas
oscilagoes extras na figura 3.10 e que nao aparecem na figura 3.11. Podemos explicar
esse efeito usando o fato de que Mimas e Tethys tém massas comparaveis e estao em res-
sonancia de movimento médio (érbita-6rbita) (Greenberg, 1974). Além de Mimas, Tethys
cria também uma faixa de ressonancia (Wiesel, 1982) no local onde Aegaeon e o arco
do anel G estao, porém menos significativa, ja que se encontra mais longe da regiao em
questao. As figuras 3.10 e 3.12 sao muito semelhantes, mas quando sobrepomos essas
figuras (ver figura 3.13), observamos que existem diferencas em relagao a amplitude, em-
bora essa diferenga é pequena. As integragoes das figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, sao por
12 anos, com um passo de integracao de 0.01 dia.

Comparando a figura 3.6 com a figura 3.11, observamos que as amplitudes sao dife-
rentes. Essa diferenca de amplitude estd relacionada com a longitude média da particula
da figura 3.6 ser diferente da longitude média de Aegaeon.

Outros resultados sao sobre a migracao de Mimas. Na literatura encontramos des-
crigoes sobre a migracao de Mimas. Além disso, a descricao de uma possivel formagao
de Mimas préximo ao anel A (Peale, 1999), cuja posicao esté entre 122340 km e 136 780
km em relagao a Saturno, e que gastou 4 bilhoes de anos para chegar até a posicao atual
de 185520 km, logo sua taxa temporal de migragao foi de 15,795 mm/ano. Essa taxa
¢ baixa em comparacao com a utilizada nesse trabalho. Se as simulacoes de migragao
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Figura 3.11: Angulo ressonante de Mimas-Aegaeon sem os outros 14 corpos.

Figura 3.12: Angulo ressonante de Mimas-Aegaeon + Thethys.

fossem realizadas com a taxa de 15,795 mm/ano, as simulagoes seriam muito lentas. Para
contornar esse problema, aumentamos a taxa para o valor de 9 km/ano. Deste modo,
verificamos se as particulas das condigoes iniciais (figura 3.2), permanecerao ou escaparao
da corrotagdo. Os resultados da migracao de Mimas com a taxa de 9 km/ano juntamente
com as condigoes iniciais sao apresentados nas figuras 3.14, 3.15 e 3.16.

As figuras apresentam as particulas dos gomos migrando juntamente com Mimas,
mostrando que a ressonancia de corrotacao é robusta. Entretanto, algumas particulas
da borda dos gomos nao migraram. Em relacao as que nao estao em ressonancia, pou-
cas migram. Ja algumas que estao inicialmente em ressonancia, representadas pela cor
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Figura 3.13: Sobreposicao das figuras 3.10 e 3.12.

verde, saem da ressonancia, enquanto Mimas migra e nao sao levadas por Mimas, como
é observado nas figuras 3.15 e 3.16. Isso ocorre para as particulas verdes e vermelhas que
estao proximas as bordas dos gomos. O tempo de integracao para essa fase do trabalho
foi de 180 anos. E o tempo necessario para as particulas serem carregadas pela migragao

e chegarem ao anel G.

Figura 3.14: As condigoes iniciais no ano 2004 com Mimas migrando.

Considerando que a migracao real de Mimas foi muito mais lenta, podemos afirmar
que os resultados apresentados nessas figuras seriam mais suaves, deste modo existiriam
menos escapes dos gomos e menos perturbacoes nos arcos.

Outro experimento que foi realizado é o 3%eslocamento das regioes de corrotacao e sua



Figura 3.15: As condigbes iniciais no ano 2054 com Mimas migrando.

Figura 3.16: As condigbes iniciais no ano 2184 com Mimas migrando.

passagem por um anel de particulas enquanto Mimas migra a 9 km/ano. inserimos uma
faixa de particulas (figura 3.17) com largura de 400 km, localizada entre o anel G e o
arco do anel G, para mostrar os efeitos da corrotacdo quando esta passar pela faixa de
particulas.

Verificamos que a faixa abre gomos (figura 3.18) quando a regiao de corrotagao passa
pela faixa, ou seja, as particulas ndo sao capturadas pela corrotacdo de Mimas (figuras
3.19 e 3.20). Apds a passagem de Mimas pela faixa, algumas particulas saem da faixa,
mas nao ficam em ressonancia de corrotagao com o satélite.

Na figura 3.18, as regides de ressonancia de corrotacao encontram-se no meio da faixa
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Figura 3.17: “Snapshot”da faixa de particulas no ano 2004 enquanto Mimas migra e a
regiao da ressonancia se desloca devido essa migracao.

Figura 3.18: “Snapshot”da faixa de particulas no ano 2054 enquanto Mimas migra e a
regiao da ressonancia esta dentro dessa faixa.

e notamos a auséncia de particulas dentro da regiao de ressonancia, pois a ressonancia de
corrotacgao blinda a regiao (Lubow, 2004), de modo que nenhuma particula entra ou sai.
Porém, as particulas que estao préximas as bordas dessas regioes podem entrar tempo-
rariamente em ressonancia de corrotacao, como pode ser observado na figura 3.19. Essa
regiao onde as particulas podem entrar e sair é conhecida como “stickiness”. “Stickiness”
¢ o confinamento temporario de uma particula ou de inimeras particulas em uma regiao
de caos, onde as particulas ficam fixadas por um tempo longo (Contopoulos e Harsoula,

2010).
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Em seguida, notamos, na figura 3.20, que aquelas particulas capturadas temporaria-

mente se espalham e bem como, que a regiao de ressonancia nao pode mais observada.

Figura 3.19: “Snapshot’da faixa de particulas no ano 2084 enquanto Mimas migra e
a regiao da ressonancia esta logo abaixo dessa faixa. Algumas particulas entraram nas
bordas dessa ressonancia.

Figura 3.20: “Snapshot”da faixa de particulas no ano 2184 enquanto Mimas migra. A
regiao da ressonancia passou por essa faixa e as particulas que entraram nas bordas da
ressonancia (ver figura 3.19) sairam delas e se espalharam.
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Capitulo 4
Migracao no Sistema de Saturno

Neste capitulo destacaremos a migragao do sistema de Saturno sob os efeitos da maré e
o estudo de Meyer e Wisdom (2008) que trata sobre a evolu¢ao de Mimas, Enceladus e

Dione devido o efeito de maré de Saturno.

4.1 Migracao no sistema de Saturno

O sistema de Saturno se parece com o Sistema Solar em miniatura, pois possui inimeros
satélites e anéis. Embora, as posicoes desses objetos paregam imutaveis, elas se modifica-
ram e se modificam lentamente em relacao ao tempo. A dissipacao de energia é a principal
causa dessas modificacoes. A dissipacao de energia desse sistema ocorre devido ao efeito
de maré. Essa afirmacao é embasada no fato de que a maioria dos grandes satélites de
Saturno movem em Orbitas quase circulares, e isso sugere que o efeito de maré tenha
dominado a evolugao orbital desses grandes satélites (Burns e Matthews, 1986).

Assim, nesta secao, apresentaremos alguns conceitos bédsicos de maré. Primeiramente,
realizamos uma breve explanagao sobre o conceito da maré e em seguida, baseado no tra-
balho de Burns e Matthews (1986), mostraremos uma ideia qualitativa sobre o fen6meno
da maré, como ela surge e seus efeitos nos corpos perturbado e perturbador.

Em um sistema em que um satélite orbita um planeta, o efeito de maré pode ocorrer
porque tanto o planeta quanto o satélite nao sao perfeitamente rigidos e a presenca de
forcas gravitacionais podem distorcer a forma do planeta ou do satélite. Mas, conside-
ramos que o satélite nao se defomara. A forca gravitacional do satélite acelerard varias
partes do planeta e cada parte com uma aceleracao diferente. A principio, o planeta
mantendo a integridade, é observado um alongamento do planeta ao longo da linha que
liga os centros do planeta com o satélite. Isso ocorre devido a forca gravitacional ser uma
funcao que depende inversamente da distancia radial, ja que atracao do satélite é maior
no plano planeta-satélite que fora desse plano.

Em um caso ideal, um planeta tem a frequéncia angular w igual a velocidade angular

orbital n de um satélite, como mostra a ﬁg&ﬁa 4.1. A deformagao do planeta é simétrica



em relacao a linha que liga os dois centros. Logo, nenhum momento angular ou nenhuma

energia cinética ¢ transferido para o satélite.

Figura 4.1: w = n. Caso ideal. Nao hé troca de energia entre o planeta e o satélite. A
orbita do satélite nao é alterada

Porém, na realidade, o alinhamento ao longo da linha é inexata, devido a perda de
energia. Como as dissipagoes de energia sempre ocorrem, independente se o planeta é
sélido (Marte), ou liquido (Jupiter), ou parte sélida e parte liquida (Terra), o planeta
perdera energia por alguma forma de dissipagao, ou por oscilagao elastica amortecida,
para um meio viscoso ou para qualquer processo. Entao, pode se afirmar que existem
duas situacoes distintas sobre a posicao da deformagao do planeta e do satélite no instante
da sua perturbagao sobre o planeta: primeira, em que a frequéncia angular w do planeta
¢ maior que velocidade angular orbital n e a outra é que a frequéncia angular w é menor
que n. E as consequéncias de cada caso serao discutido a seguir.

Para o caso de um planeta com frequéncia angular w ser mais rapida do que a veloci-
dade angular orbital n de um satélite, ou seja, w > n, a deformagao estara sempre apds o
instante que o planeta é perturbado pelo satélite, como pode ser observado na figura 4.2.
Assim, as consequéncias dessa deformacao na evolucao sao o retardamento da rotacao do
planeta, ou seja, o planeta é freiado e o satélite migra para mais longe do planeta. Essa
migracao acontece por causa da conservacao do momento angular total, a energia que é
perdida pelo planeta é adicionada na energia orbital do satélite, promovendo a expansao
da orbita.

Acredita-se que esse efeito é o motivo pelo qual se encontra no Sistema Solar varios
satélites em sincronismo com seu planeta (Burns e Matthews, 1986).

Um outro caso é quando o planeta tem sua frequéncia angular w menor que a velocidade
angular orbital n do satélite, assim a deformagao estara antes da regiao onde o planeta
serd perturbado pelo satélite (ver figura 4.3). Nessa configuragao o planeta sera acelerado
e a 6rbita do satélite sera contraida, ou seja, migrara na direcao do planeta. Novamente,
isso ocorre por causa da conservacao do momento angular, o satélite transfere sua energia
para o planeta.

Com as afirmacoes acima podemos ressaltar que quando w > n a dérbita expande, e

quando w < n a drbita encolhe. Quando w = n temos uma ressonancia. Como a érbita
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Figura 4.2: Caso que w > n. H& troca de energia entre o planeta e o satélite. O planeta
perde energia e o satélite ganha essa energia. A drbita do satélite se expande

Figura 4.3: Caso que w < n. Ha troca de energia entre o planeta e o satélite. O satélite
perde energia e o planeta ganha essa energia. A drbita do satélite se contrai.

do satélite pode expandir ou contrair, logo o semieixo maior e a excentricidade dessa
6rbita também se modificam. Para saber se o semieixo maior ira aumentar ou diminuir
basta observar o sinal de @, que é proporcional a 2(w — n), enquanto é é proporcional a
(2w — 3n) (Burns e Matthews, 1986). Essa informacao nao ¢ suficiente para descrever a
evolucao orbital do satélite, mas ajuda a informar se o semieixo maior e excentricidade
irao aumentar ou diminuir.

A migracao do sistema de Saturno pode ser compreendida pelo efeito de maré, mas
as ressonancias que podem acontecer durante a evolugao orbital devem ser consideradas.
O primeiro fato importante é que a evolugao de maré em planetas gigantes sao diferentes
em relagao aos planetas rochosos, pois a funcao de dissipacao () dos planetas rochosos é
muito maior que a dos planetas gasosos. A funcao de dissipacao depende de E, do pico de
energia eldstica armazenada no sistema ao longo de um ciclo, e de (AFE), que representa

o quanto a energia é dissipada nesse ciclo. A funcao de dissipagao é definida como:

o= (50g) (1

H4 estimativa de que Qsarurno > 1.8 X 10*, enquanto que Qrerre ~ 12. Mas o valor da,

funcao de dissipagao de Saturno muda se for considerado que alguns satélites desse planeta
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sofreram captura em ressonancia temporaria. O valor de ) de Saturno pode ficar abaixo
de 100000, caso Mimas capture Enceladus temporariamente (Meyer e Wisdom, 2008).
Desse modo, a evolucao do sistema de Saturno ainda nao é completamente conhecida,

mas algumas estimativas podem ser consideradas.

4.2 Evolucao em maré de alguns satélites de Saturno

Nesta secao descreveremos o estudo de Meyer e Wisdom (2008), que trata sobre alguns
objetos do sistema de Saturno que sofreram evolucao orbital em maré.

Meyer e Wisdom (2008) estudaram numericamente a evolu¢do em maré de Mimas,
de Enceladus e de Dione, enquanto esses corpos entravam em varias ressonancias. Eles
encontraram que Enceladus e Dione estao atualmente em ressonancia 2:1 do tipo excen-
tricidade. No futuro, Enceladus pode sair da ressonancia que esta com Dione dependendo
do valor de ky/Q, onde kg é o numero de Love. Meyer e Wisdom (2008) escolheram
vérios intervalos de valores de ko/@Q) para estudar o futuro e o passado da ressonancia de
Enceladus com Dione. Assim, mostraram cenarios ideais para que Enceladus entrasse em
ressonancia com Dione.

Sobre o passado de Mimas, Meyer e Wisdom (2008) afirmam que Mimas, durante a
evolugao por maré, passou por varias ressonancias. Dependendo do valor ko/Qsaturno,
Mimas poderia ter capturado temporariamente Enceladus e/ou Dione em ressonancia em
algum momento do passado. Quase todas as simulacoes que envolvem Mimas, Enceladus
e/ou Dione mostraram que quando eles estavam em ressonancia as suas excentricidades
aumentaram. Depois que eles sairam da ressonancia, as suas excentricidades diminuiram
devido a evolucao orbital em maré.

Meyer e Wisdom (2008) realizaram simulagbes que provacavam a captura em res-
sonancia de Enceladus com Mimas. Na simulacao em que Mimas e Enceladus estao em
ressonancia 3:2 nao acontecia o escape de Enceladus naturalmente. Logo Enceladus nao
poderia entrar em ressonancia com Dione, pois o valor da excentricidade de Enceladus
nao seria compativel para ocorrer tal ressonancia. Enquanto que na ressonancia 6:4 de
Mimas com Enceladus houve o aumento da excentricidade de Mimas, mas apds a saida
de Enceladus dessa ressonancia, a excentricidade de Mimas diminuiu até o valor atual de
aproximadamente de 0.02 devido a evolucao em maré. Mas, segundo os autores a res-
sonancia Mimas-Dione 3:1 é a que melhor consegue produzir um cenério realistico, pois
depois que Dione sai da ressonancia com Mimas, a excentricidade de Mimas alcanga o
valor atual e a excentricidade de Dione tem um valor ideal para em seguida entrar em
ressonancia 2:1 com Enceladus.

O trabalho de Meyer e Wisdom (2008) é um exemplo de como o sistema de Saturno
sofreu evolugao orbital em maré. Com isso, outros objetos desse sistema também podem

ter se envolvido em varias ressonancias até chegarem a posicao que se encontram hoje.
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Capitulo 5
Excentricidade de Mimas

No capitulo anterior, as figuras da secao 3.4.2 mostraram o quanto a ressonancia de cor-
rotacao é robusta e estavel, pois nenhuma particula entrou ou saiu da regiao de corrotacao.
Embora essas figuras terem sido geradas pelas integragoes numéricas em pequenos inter-
valos de tempo, ha trabalhos indicando que esses resultados sao esperados (Lubow, 2004;
Hedman et al., 2007; Callegari e Yokoyama, 2009; Hedman et al., 2009, 2010). Por exem-
plo, Callegari e Yokoyama (2009) modelaram e integraram a 6rbita de Aegaeon, enquanto
Aegaeon sofria perturbagoes gravitacionais de Mimas e de Saturno por 100 000 anos, e as-
sim mostraram que os elementos orbitais de Aegaeon sofrem somente pequenas oscilagoes.
Os resultados de Callegari e Yokoyama (2009) mostraram que a varia¢ao do semieixo maior
de Aegaeon foi de 10 km, a da excentricidade de 0.006 e a da inclinagao de 0.004°, ou
seja, Aegaeon nao escapou da regiao de ressonancia de corrotagao durante uma integragao
de 100000 anos. Portanto, com os resultados das figuras da referida secao, juntamente
com o trabalho de Callegari e Yokoyama (2009), podemos afirmar que Aegaeon nao foi
capturado por Mimas simplesmente pela passagem de Mimas por uma regiao onde estava
Aegaeon.

Entao, se Aegaeon nao foi capturado pela passagem de Mimas, podemos sugerir a
hipétese de que Aegaeon foi formado ja dentro da regiao da ressonancia de corrotacao,
ou entao que Aegaeon e Mimas se originaram no mesmo tempo. Todavia, mesmo se
eles se originassem juntos e Aegaeon estivesse no local, onde a ressonancia existisse, a
captura em ressonancia de corrotacao nao poderia ser possivel. Segundo Callegari e
Yokoyama (2010), Mimas é um satélite regular. Um satélite é dito regular quando sua
orbita é circular e apresenta baixa inclinacao. Logo a dérbita de Mimas seria quase sem
excentricidade, portanto a ressonancia de corrotacao, que depende da excentricidade do
satélite perturbador, nao existiria. Assim, seria impossivel a captura de Aegaeon em
ressonancia de corrotacao com Mimas nessa hipotese.

Atualmente a excentricidade de Mimas ¢ de aproximadamente 0.02 (Murray e Der-
mott, 1999). Contudo, esse valor ndo é esperado para satélites regulares, principalmente

para aqueles que sofrem a evolucao orbital por maré, como Mimas. Pois, o efeito da
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maré diminui a excentricidade e aumenta o semieixo maior daqueles satélites que sofrem
a evolugao orbital por meio desse efeito (Meyer e Wisdom, 2008). Entao, possivelmente,
Mimas sofreu algum evento no passado que aumentou sua excentricidade. Meyer e Wis-
dom (2008) sugeriram que Mimas capturou Enceladus ou Dione em ressonancia, e en-
quanto eles estavam em ressonancia, a excentricidades de Mimas, de Enceladus ou de
Dione aumentaram. Mas, se o evento aconteceu, foi temporario, porque atualmente esses
satélites nao se encontram em ressonancia. Depois que sairam da ressonancia, a evolucao
orbital em maré promoveu a diminuicao da excentricidade até os valores atuais, como
observamos nas figuras 6, 7 e 9 do artigo Meyer e Wisdom (2008). Possivelmente, eventos
semelhantes com Mimas, Enceladus e Dione podem modificar os paramétros responsaveis
pela criacao da ressonancia de corrotacao e pela captura de Aegaeon.

Aegaeon, Anthe e Methone estao em ressonancia de corrotacao com Mimas. Mas Mi-
mas também esta em ressonancia com outros objetos do sistema de Saturno, por exemplo,
a ressonancia de movimento médio com Tethys. (Greenberg et al., 1972) afirmou que Mi-
mas e Tethys nao estavam inicialmente em ressonancia de movimento médio e que foi
a evolucao por maré que provocou a captura de Mimas em ressonancia de movimento
médio com Tethys. Além disso, Murray e Dermott (1999) destacaram que essa captura
em ressonancia de movimento médio sé poderia existir se o corpo com a 6rbita interna
migrasse mais rapido que aquele com a orbita externa.

Assim, realizamos experimentos com a excentricidade de Mimas, com o objetivo de
encontrar algum mecanismo que aumente a excentricidade e consequentemente capture

Aegaeon e o arco do anel G em ressonancia de corrotagao 7:6.

5.1 Simulacoes para aumentar a excentricidade de

Mimas

O primeiro experimento realizado (experimento 1) foi a migracdo de Mimas para perto
de Tethys. Nas simulagoes fixamos a orbita de Tethys, ou seja, os elementos orbitais de
Tethys nao sofreram modificagoes, mas somente os de Mimas. Essa migracao de Mimas
foi realizada com o mesmo procedimento da secao 3.4.1, inserindo na dinamica desse
satélite uma forga perturbadora de arrasto (equagao 3.48), que possibilitou aproximar ou
afastar Mimas de Tethys modificando o sinal da constante da forca de arrasto. Os dados
de entrada foram os mesmos das simulagoes anteriores, os quais foram extraidos do site
Horizons/Nasa onde seus valores foram da data de 1 de Janeiro de 2004. A simulacao tem
como corpo central Saturno e integramos por 100 anos. Os resultados desse experimento
estao indicados nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. A figura 5.1 exibe a excentricidade de Mimas.
Essa excentricidade foi constante até o ano 40, mas, entre o ano 40 e ano 70, ela oscilou

abruptamente devido ao aumento da perturbacao gravitacional de Tethys. A amplitude
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da excentricidade também aumentou e alcancou um valor méaximo préximo do ano 59
e apos o valor médio da excentricidade se elevou como podemos observar na figura 5.1.
Apds o ano 70 a excentricidade se tornou-se constante novamente, com um valor maior

que a excentricidade no intervalo de 0 a 40 anos.

Figura 5.1: Excentricidade de Mimas enquanto Mimas migra para perto de Tethys no
experimento 1.

A figura 5.2 mostra o angulo ressonante, que circulou logo ni inicio da simulagao. A
circulagao do angulo ressonante caracteriza a saida de Mimas da ressonancia de movimento

médio com Tethys.

Figura 5.2: Angulo ressonante de Mimas-Tethys enquanto Mimas migra para perto de
Tethys no experimento 1.
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Um outro resultado desse primeiro experimento foi a variagao do semieixo maior de
Mimas (ver figura 5.3). Observamos que uma oscilagdo de maior amplitude ocorreu no
semieixo maior de Mimas no intervalo de 40 a 70 anos. Essa oscilacao também aconteceu
na excentricidade de Mimas (ver figura 5.1) e para o mesmo intervalo de tempo. Isso
ocorreu por causa das perturbacoes gravitacionais provacadas por Tethys. O semieixo
maior sofreu uma pequena varicao nesse intervalo, enquanto a excentricidade sofreu uma
variacao significativa. Logo, a migracao de Mimas para perto de Tethys modificou a

excentricidade de Mimas de modo nao desprezivel.

Figura 5.3: Semieixo maior de Mimas enquanto Mimas migra para perto de Tethys no
experimento 1.

Com os mesmos dados de entrada do experimento anterior, realizamos outras si-
mulagoes, observando o comportamento da excentricidade do satélite Mimas, quando
iniciamos a excentricidade desse satélite nas simulacoes com o valor igual a zero. Para
realizar isto o primeiro passo foi afastar Mimas de Tethys migrando Mimas para mais
perto de Saturno até que Mimas saisse da ressonancia de movimento médio com Tethys
fixo em sua oOrbita. Apds a migracao de 100 anos, os valores dos elementos orbitais de
Mimas e de Tethys tornaram-se as condigoes iniciais para o proximo passo, com a excegao
de que a excentricidade de Mimas foi modificada para zero. O objetivo desses dois passos
foi tentar simular uma possivel condicao do passado de Mimas. A partir dessas condicoes,
migramos Mimas para mais perto de Tethys com velocidade de 9 km/ano por 200 anos e
observamos que a excentricidade de Mimas aumentou significamente (ver figura 5.4). O
valor alcancado pela excentricidade de Mimas nao foi o mesmo valor da excentricidade
atual, mas foi uma ordem de grandeza menor que o valor atual. Isso foi um dos motivos
pelo qual nao paramos a simulacao, quando foi alcancado os 100 anos. Simulagoes com

tempo maior que 200 anos mostraram que i}%lanto mais Mimas se aproximou de Tethys,



maior foi a excentricidade e esse aumento ocorre até Mimas colidir com Tethys. Em-
bora, essa colisdo nao é possivel na realidade (Greenberg, 1974). A forga pertubadora que
colocamos na simulacao para migrar o satélite superou a estabilidade da ressonéancia de

movimento médio de Mimas e Tethys.

Figura 5.4: Excentricidade de Mimas se modificando enquanto Mimas migra para perto
de Tethys no experimento 2.

Enquanto Mimas sofreu uma evolucao por maré e se aproximou de Tethys, ocorreu o
aumento de sua excentricidade. O satélite Mimas entrou em ressonancia de movimento
médio com Tethys aproximadamente no ano 150 e depois de alguns anos saiu dessa res-
sonancia, como podemos observar na figura 5.5.

Além do mais, o semieixo maior de Mimas nao sofreu oscilacoes significativas, mesmo
quando Mimas entrou em ressonancia de movimento médio com Tethys, como notamos
na figura 5.6.

O experimento 2 se mostrou eficaz para aumentar a excentricidade de Mimas (figura
5.4), mas optamos por realizar outro experimento. No experimento 3, verificamos que os
parametros de Mimas também se modificaram, principalmente a excentricidade, quando
somente Tethys deslocou e Mimas permaneceu fixo. Os mesmos dados de entrada usa-
dos no experimento anterior foram utilizados também nesse experimento. Observamos o
comportamento dos elementos orbitais de Mimas. Nesse experimento, migrando Tethys
por maré, consequentemente tivemos o conhecimento de onde a regiao da ressonancia de
corrotacao devido a Mimas iria aparecer quando a excentricidade de Mimas aumentasse.
Logo, o seguinte cenario foi construido: Para simular que a velocidade de migracao de
Tethys fosse maior que a de Mimas, colocamos uma forca perturbadora (equagao 3.48)
somente na dinamica de Tethys. A principio inserimos os dados de Mimas, de Tethys e

de Saturno nas simulagoes (dados obtidos HESSite da Nasa Horizonna data 1 de janeiro de



Figura 5.5: Angulo ressonante de Mimas-Tethys enquanto Mimas migra para perto de
Tethys no experimento 2.

Figura 5.6: Semieixo maior de Mimas enquanto Mimas migra para perto de Tethys no
experimento 2.

2004). A partir desses dados, aproximamos Tethys mais perto de Saturno, até que Mimas
e Tethys nao estivessem em ressonancia de movimento médio. Em seguida mudamos o
valor da excentricidade de Mimas para zero e realizamos a migracao de Tethys em uma
velocidade 9 km /ano, por fim verificamos que a excentricidade de Mimas aumentasse (ver
figura 5.7), enquanto Tethys se aproximava para sua posigao atual.

A excentricidade de Mimas nesse segundo experimento aumentou significativamente
quando a simulagao alcancou o ano 50 e estabilizou aproximadamente no valor de 0.01,

sendo que esse valor é duas vezes menor (i%e valor atual da excentricidade de Mimas.



Figura 5.7: Excentricidade de Mimas modificando devido a migracao de Tethys no expe-
rimento 3.

Isto aconteceu antes que Mimas fosse capturado na ressonancia de movimento médio com
Tethys (ver figura 5.8), o motivo desse comportamento foi que Mimas entrou na regiao
de influéncia de Tethys antes do ano 50 (figura 5.7). Entretanto, apds o ano 50, Mimas

saiu dessa regiao de influéncia.

Figura 5.8: Angulo ressonante de Mimas-Tethys modificandso devido a migracao de
Tethys no experimento 3.

Na figura 5.9, notamos o semieixo maior de Mimas diminuindo no mesmo intervalo
de tempo (entre 40 e 60 anos), enquanto a excentridade aumentou. Apds essa queda

do semieixo maior de Mimas, este se manteve com semieixo maior aproximadamente de
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185450 km.

Figura 5.9: Semieixo maior de Mimas modificando devido a migracao de Tethys no expe-
rimento 3.

Assim, com esses trés experimentos podemos formular uma hipétese que, em algum
momento do passado, a excentricidade de Mimas se modificou devido a passagem de Mi-
mas na ressonancia de movimento médio com Tethys. Entao, se a regiao de corrotacao
de Mimas passar por uma regiao com particulas e sua excentricidade aumentar, é pos-
sivel que ocorra a captura desses objetos pela ressonancia de corrotacao 7:6. Entao,
construimos um mecanismo que possibilitou a captura de particulas na ressonancia de
corrotacao com Mimas, mesmo nao alcancarndo o valor atual da excentricidade de Mimas

nos experimentos.

5.2 Excentricidade e Corrotacao

Como ja foi destacado, a ressonancia de corrotacao depende da excentricidade do corpo
perturbador. E se essa excentricidade for igual a zero, a ressonancia de corrotagao nao
aparece. Isso é confirmado quando observamos a equagao abaixo, que é a largura da

ressonancia de corrotagao (Weggr) (Murray e Dermott, 1999):
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Essa largura depende do semieixo maior a’ do corpo perturbado, da massa do corpo central

m,, e da fungao perturbadora R:
G I
R= —mfd(a)e|k|(sen 5)"" COS OCER- (5.2)
a

A fungao perturbadora R depende da massa do perturbador m e dos elementos orbitais
do corpo perturbador: semieixo maior a, excentricidade e, inclinacao I. O parametro R
também depende de |k| e |[p|, que sdo nimeros inteiros, do angulo ressonante de corrotagao
vcer, G é a constante gravitacional e f; depende da ressonancia em questao (ver tabela
8.1 de Murray e Dermott (1999)).

A largura maxima (pcpr = 180°) da ressonancia de corrotagao 7:6 de Aegaeon com
Mimas é aproximadamente de 65 km. Essa largura foi encontrada a partir da equagao 5.1
quando o semieixo maior de Mimas e de Aegaeon sao 185520 km e 167445 km, respecti-
vamente, e a excentricidade de Mimas é 0,0202. Podemos observar que o valor da largura
da ressonancia de corrotacao na figura 3.2 é o mesmo calculado acima. Como k é 1 e p
é 0, a largura da ressonancia de corrotacao 7:6 de Aegaeon com Mimas nao depende da
inclinacao (I).

Logo, para modificar a largura da ressonancia de corrotacao de Mimas em Aegaeon
é necessario mudar a excentricidade de Mimas. Levando em conta que esse fato pode
ter ocorrido em algum momento do passado de Mimas, a regiao de corrotagao 7:6 estava
sobre uma regiao em que os efeitos gravitacionais de Mimas eram despreziveis, pois a
excentricidade de Mimas era igual a zero (Callegari e Yokoyama, 2010). Algum mecanismo
fez com que a excentridade de Mimas aumentasse, o que possibilitou a captura de material
da regiao em ressonancia de corrotagao.

Contudo, como todos objetos do sistema de Saturno sofreram e sofrem evolucao pelo
efeito de maré (Burns e Matthews, 1986), Mimas nao é uma excessao. Os efeitos de maré
provocam a dinimui¢ao da excentricidade de Mimas com o tempo.

Com esse cendrio realizamos simulagoes numéricas para verificar se ocorre a captura
em ressonancia de corrotacao, na faixa com 10000 particulas.

Na figura 5.10, notamos a distribuicao homogénea das particulas, onde nenhuma esteve
em ressonancia com Mimas. Essa figura é um “zoom” da regiao onde deverd ocorrer a
ressonancia de corrotacao. Nas simulagoes foram inseridos os seguintes corpos: Saturno
como corpo central, Mimas, Tethys e as 10000 particulas. Essa figura foi o ano zero da
simulacao, ou seja, foram as condic¢oes iniciais das particulas.

Nessas simulagoes, observamos que quando a excentricidade de Mimas aumentou, as
particulas foram capturadas. E isso era esperado, pois, quanto maior a excentricidade,
maior a largura da ressonancia de corrotagao (5.1). Quando a simulagao alcangou o ano
50, a excentricidade de Mimas foi de aproximadamente 0.01 (ver figura 5.7) e depois
do ano 50 da simulacao, a excentricidade de Mimas saturou em 0.01. Observando o
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Figura 5.10: ”Snapshot“ da faixa de particulas no ano 0 enquanto a excentricidade de
Mimas ¢é igual a zero (ver o valor da excentricidade de Mimas na figura 5.7 no ano 0).

comportamento das particulas na figura 5.11 , quando a excentricidade de Mimas chegou
no valor de 0.01, observamos o surgimento de 6 gomos, como ocorreu nas figuras da segao
3.4.

Figura 5.11: ”Snapshot “ da faixa de particulas no ano 50 enquanto a excentricidade de
Mimas é aproximadamente igual 0.01 (ver o valor da excentricidade de Mimas na figura
5.7 no ano 50).

A figura 5.11 é um “snapshot” da simulacao do cenario no ano 50. Logo, o que
observamos foi que surgiu uma regiao com mais densidades de particulas que outras, isso

ocorreu por causa do confinamento das particulas pela ressonancia de corrotagao com

23



Mimas. As particulas que entraram na regiao dessa ressonancia nao sairam, a menos
que a excentricidade de Mimas voltesse a diminuir. Mas, como isso nao ocorreu nessas
simulagoes, essas particulas estariam confinadas na ressonancia de corrotacao 7:6 com

Mimas.

Figura 5.12: ”Snapshot “ da faixa de particulas no ano 116 enquanto Mimas migra com
excentricidade aproximadamente de 0.01 (ver o valor da excentricidade de Mimas na figura
5.7 no ano 116).

Nessa simulagao Tethys migrou até o ano 100. O programa, entao, descartou Tethys
das simulagoes, todavia manteve Saturno, Mimas e as particulas. No instante que Tethys
foi extraido da simulacao, realizamos a migracao de Mimas, de modo que Mimas se
afastasse do planeta. Isso para mostrar que as particulas foram realmente confinadas na
regiao onde estava a ressonancia de corrotagao provocada por Mimas, como é observado
na figura 5.12, que é um “snapshot” do ano 116 da simulagao, ou seja, apds 16 anos
de migracao de Mimas as particulas que estavam em ressonancia de corrotagao nessa
simulagao sairam da regiao das particulas. Também algumas particulas que estavam em
regioes instavéis foram carregadas para fora da faixa. A migracao de Mimas ocorreu até
o ano 150, como pode ser verificado na figura 5.13.

A figura 5.13 é um “snapshot” da simulagdo do ano 150. Observamos que os seis
gomos foram carregados por Mimas quando ele migrou. Bem como, notamos na figura
5.13 particulas entre a faixa de particulas e dos gomos. Provavelmente elas estavam nas
regioes instaveis dos gomos, as bordas dos gomos, ou foram levadas por outras ressonancias
como Lindblad, pois sabemos que o qué se encontra em ressonancia de corrota¢ao nao
escapa.

Concluimos a partir do cendrio descrito acima, que Mimas capturou Aegaeon enquanto

a excentricidade de Mimas se modificava.
54



Figura 5.13: ”Snapshot“ da faixa de particulas ano 150 enquanto Mimas migra com
excentricidade aproximadamente de 0.01 (ver o valor da excentricidade de Mimas na
figura 5.7 no ano 150).

25



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste estudo discutimos a descoberta de Aegaeon, Anthe e Methone e seus arcos a partir
dos dados da sonda Cassini. Destacamos a ressonancia de corrotacao e reproduzimos os
resultados de Hedman et al. (2010). As simulages nos proporcionou um maior entendi-
mento sobre as particulas que se encontram em ressonancia de corrotagao. Mostramos que
os elementos orbitais geométricos sao validos para o estudo de satélites de Saturno, como
Aegaeon, Anthene e Methone ou outros corpusculos que orbitem um planeta achatado.

Analisamos, por meio das simulagoes numéricas, os efeitos da corrotacao para pequenas
particulas. Ao longo desse trabalho simulamos cerca de 10000 particulas, apontamos
as regioes confinadas pelas ressonancias de corrotagao 7:6 com Mimas, bem como as
suas larguras (figura 3.2) e a estabilidade dessas regides durante a evolugao temporal.
Principalmente, enquanto migramos Mimas e Tethys.

Durante esse processo, nao constatamos a captura em ressonancia de corrotacao, em-
bora algumas particulas ficaram presas temporariamente nas bordas das regioes de res-
sonancia de corrotacao.

Descobrimos que quando Mimas migra a taxa constante, Aegaeon o acompanha, em-
bora a taxa utilizada na pesquisa tinha sido alta comparada com a real. A migracao de
Mimas dever ter ocorrido devido a evolugao em Maré.

Como a captura em ressonancia de corrotagdo nao ocorreu nos primeiros experimen-
tos de migracao de Mimas, podemos afirmar que a ressonancia de corrotacao é robusta.
Entao algum mecanismo deve ocorrer para que as particulas entrem em ressonancia com
Mimas. Observando a equacao 5.1, notamos que a excentricidade influéncia a existéncia
da ressonancia de corrotacao. Entao a variagao da excentricidade pode provocar cap-
tura/escape de particulas na ressonancia de corrotagao e essa variagao de excentricidade
aconteceu nos objetos do sistema de Saturno, como em Mimas.

As explicagoes sobre migracao de Mimas afirmam que ele migrou sobre o efeito de
maré, a sua excentricidade modificou durante a evolugao orbital e, ainda, destacam que
Mimas é um satélite regular que deveria ter uma excentricidade pequena, mas atualmente

ela é aproximada de 0.02, que é um valor altg 6para um satélite regular (Burns e Matthews,



1986; Murray e Dermott, 1999; Meyer e Wisdom, 2008). Deste modo, algo ocorreu no
passado de Mimas para aumentar sua excentricidade até o valor atual. Entao, mostramos
que enquanto Mimas migra, ele sofre perturbacgoes gravitacionais de Tethys, que conse-
quentemente modifica a excentricidade de Mimas (figura 5.7). E durante essa migragao
e esse aumento de excentricidade, se a regiao de corrotacao passar por uma regiao com
particulas, essas particulas serdo capturadas (figura 5.11).

Em suma, a ressonancia de corrotagao 7:6 de Mimas-Aegaeon é robusta. Observamos
também que nenhuma particula entra na regiao de corrotagao somente com a passagem da
corrotacao em uma regiao com particulas. Entao, com os resultados da se¢ao 5.2, podemos
sugerir que Aegaeon foi capturado em ressonancia com Mimas enquanto a excentridade
de Mimas se modificava. O trabalho sé consegue explicar o mecanismo da entrada de
material na ressonancia de corrotacao. Mas, explicar a existéncia de Aegaeon exigira mais
pesquisa. Pois existem trés possibilidade para explicar a existéncia de Aegaeon na regiao
onde ele se encontra atualmente: Mimas capturou somente Aegaeon na ressonancia de
corrotacao e depois Aegaeon fraturou e gerou o arco do anel G; Mimas capturou somente
particulas e depois elas se aglomeram e geraram Aegaeon; ou capturou as particulas e
Aegaeon juntos.

Assim os proximos trabalhos procuraremos explicar a origem de Aegaeon, a partir do

estudo da regiao onde esse satélite se encontra.
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Capitulo 7

APENDICE A - Velocidade de Migracao

No presente estudo de captura de particulas em ressonancia de corrotacao, utilizamos a
velocidade de migracao igual a 9 km/ano. Com essa velocidade, as particulas gastaram
200 anos para chegarem a posi¢ao do anel G. Caso utilizdssemos velocidades menores
para migrar as particulas, por exemplo a velocidade estimada como a real, as simulagoes
demandariam muito tempo para levar as particulas em ressonancia até o anel G. Mas,
as velocidade muito maiores que 9 km/ano permetiria que a particula em ressonancia
escapasse do corpo central.

Para confirmar que a migracao rapida (migragao com velocidade 9 km/ano) é valida,
realizamos dois experimentos. Em um experimento, migramos o satélite Mimas com
uma velocidade de 9 mm/ano e no outro migramos esse satélite com uma velocidade de
9km /ano. Nessas simulagoes, Mimas migrou para perto de Saturno enquanto monitoramos
as particulas que inicialmente estavam em ressonancia de corrotagao com Mimas. Para tal
monitoracao, usamos o algoritmo que nos informou se uma particula estava em ressonancia
com Mimas ou nao. Nesses experimentos, foram simulados por 1000 anos. As condigoes
iniciais foram as particulas do gomo 4 que podem ser observadas na figura 3.2. FEsse
gomo tem 1892 particulas (ver figura 7.1), que inicialmente estavam em ressonancia de
corrotacao com Mimas. Essas condigoes iniciais foram usadas para todas simulagoes. Bem
como nas simulagoes estavam presente as perturbacoes gravitacionais de Saturno.

Em todas as figuras, as particulas verdes representam as particulas que estavam em
ressonancia de corrotacao 7:6 com Mimas e as vermelhas as que nao estavam em res-
sonancia.

A simulagao da migracao do sistema de Saturno a velocidade 9 mm/ano foi a mais
que se aproximou da velocidade possivelmente verdadeira. No estudo de Peale (1999), a
velocidade que sistema de Saturno foi de 15,795 mm/ano. Essa estimativa foi possivel
devido & funcao de dissipacao de energia Qg ser igual a 1,7 x 10*. No entanto no trabalho
de Meyer e Wisdom (2008), eles afirmaram se o Mimas ou outro objeto do sistema de
Saturno que entrasse em ressonancia temporaria com outros corpos diferente daquele que
estao atualmente em ressonancia, o valor da fungao de dissipacao do sistema de Saturno,

seria diferente e menor daquele adotado por Peale (1999). Quando valor da fungao de
1



Figura 7.1: Condigoes iniciais retiradas da figura 3.2 (gomo 4). Particulas inicialmente
em ressonancia de corrotagao com Mimas

dissipacgao fora menor acarretaria em uma nova velocidade de migragao maior que 15,795
mm /ano. Logo nao sabemos qual foi a verdadeira velocidade de migragao do sistema de
Saturno, mas é possivel estimé-la (Peale, 1999).

Assim, o primeiro experimento que realizamos foi com a velocidade de migracao igual
a 9 mm/ano. Encontramos particulas escapando da ressonancia, como podemos notar
nas figuras abaixo. Quando a migragao alcangou o ano 250 (figura 7.2), 34 particulas
sairam da ressonancia com Mimas a medida que 1858 continuaram dentro da ressonancia.
Notamos que na figura 7.2, que algumas particulas sairam de um gomo e foram para
outro gomo da vizinhanga, isso ocorreu em todos experimentos. J& no ano 500 (figura
7.3), mais cinco particulas sairam da ressonancia em relacdo ao ano 250. O total de
particulas em ressonancia sao de 1853. No ano 750 (figura 7.4) da simulagao, mais quadro
particulas tiveram seus angulos ressonantes circulando e o total de particulas que estavam
em ressonancia com Mimas foi igual a 1849 . Quanto a simulagao terminou no ano 1000
da simulagao (figura 7.5), encontramos 45 particulas com o angulo ressonante circuladno
e enquanto 1847 continuaram em ressonancia com Mimas. Portanto, aproximadamente,
98 % das particulas permaneceram em ressonancia com Mimas, quando ele migrou a 9
mm/ano.

No experimento em que Mimas migrou & 9 km/ano, no ano 250 da simulagao (figura
7.6), 611 particulas sairam da ressonancia de corrotagdo, como podemos observar na
figura 250 ano. Apds mais 250 anos, o numero de particulas que sairam da ressonancia
de corrotagao aumentou para 615 (figura 7.7). Esse aumento ocorreu também no ano
750 da simulagao (figura 7.8). O numero de particulas em ressonancia foi para 1275

enquanto daquelas que sairam foram para 617. No ano 1000 da simulagao (figura 7.9),
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Figura 7.2: O comportamento das particulas enquando Mimas migrou com velocidade
igual a 9 mm/ano no ano 250 da simulagdo. As particulas em verde representam as
particulas em ressonancia com Mimas (1858) e as vermelhas as que circularam (34).

Figura 7.3: O comportamento das particulas enquando Mimas migrou com velocidade
igual a 9 mm/ano no ano 500 da simulagdo. As particulas em verde representam as
particulas em ressonancia com Mimas (1853) e as vermelhas as que circularam (39).

a quantidade de particulas que estavam em ressonancia é de 1273. Podemos afirmar
que aproximadamente 67 % das particulas que inicialmente estavam em ressonancia com
Mimas permaneceram em ressonancia com Mimas. Logo, quando migramos Mimas com
a velocidade 9 km/ano observamos que a ressonancia que é robusta, embora seja menos
robusta em relacao a migragoes mais lentas.

Com os resultados desses experimentos, podemos afirmar que a migracao rapida utili-
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Figura 7.4: Essa figura é zoom da figura 7.4. O comportamento das particulas enquando
Mimas migrou com velocidade igual a 9 mm/ano no ano 750 da simulagao. As particulas
em verde representam as particulas em ressonancia com Mimas (1849) e as vermelhas as
que circularam (43).

Figura 7.5: Essa figura é zoom da figura 7.5. O comportamento das particulas enquando
Mimas migrou com velocidade igual a 9 mm/ano no ano 1000 da simulagao. As particulas
em verde representam as particulas em ressonancia com Mimas (1847) e as vermelhas as
que circularam (45).

zada nesse trabalho foi védlida para o nosso estudo de captura de particulas na ressonancia
de corrotacao 7:6 com Mimas. Embora notamos, que quando realizamos a migracao mais
lenta (migracao com velocidade a 9 mm/ano) a ressonancia foi mais robusta, visto que

as simulacoes com a velocidade de migragao lenta menos particulas escaparam da res-
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Figura 7.6: O comportamento das particulas enquando Mimas migrou com velocidade
igual a 9 km/ano no ano 250 da simulacdo. As particulas em verde representam as
particulas em ressonancia com Mimas (611) e as vermelhas as que circularam (1281).

Figura 7.7: O comportamento das particulas enquando Mimas migrou com velocidade
igual a 9 km/ano no ano 500 da simulacao. As particulas em verde representam as
particulas em ressonancia com Mimas (615) e as vermelhas as que circularam (1275).

sonancia.
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Figura 7.8: O comportamento das particulas enquando Mimas migrou com velocidade
igual a 9 km/ano no ano 750 da simulacdo. As particulas em verde representam as
particulas em ressonancia com Mimas (617) e as vermelhas as que circularam (1275).

Figura 7.9: O comportamento das particulas enquando Mimas migrou com velocidade
igual a 9 km/ano no ano 1000 da simulagdo. As particulas em verde representam as
particulas em ressonancia com Mimas (619) e as vermelhas as que circularam (1273).

66



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	1 INTRODUÇÃO
	2 SATÉLITES EM CORROTAÇÃO
	3 RESSONÂNCIA DE CORROTAÇÃO
	4 MIGRAÇÃO NO SISTEMA DE SATURNO
	5 EXCENTRICIDADE DE MIMAS
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE

