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RESUMO

A investigacdo das propriedades fisicas e quimicas de pequenos corpos celestes, como os asteroides,
¢é essencial para entender a histéria do Sistema Solar. Estes corpos podem ter experienciado altas
temperaturas ao longo de sua evolucdo orbital, bem como, o efeito do envelhecimento espacial,
modificando assim sua composi¢ao superficial. Essas alteracdes podem ter sido causadas por fatores
termais, tais como, o aquecimento radiativo e/ou radiagdo solar durante encontros préximos com o
Sol. O atual trabalho tem como objetivo estudar a evolucdo orbital e termal passada do asteroide
Ryugu, o qual foi alvo da missao de retorno de amostra Hayabusa2 da JAXA, relacionando também
com o tempo de exposicao de sua superficie ao ambiente espacial. Para a andlise da evolugao orbital
de Ryugu foram realizadas integracdes numéricas do problema gravitacional de N-corpos. Como
sua provdvel origem € o cinturdo principal, na regido sujeita a acdo da ressonncia secular v, foram
geradas 29.000 particulas-teste partindo da vizinhanca desta regido. Houve a verificacdo de quais
particulas chegaram nos arredores da 6rbita atual de Ryugu, as quais foram chamadas de clones de
Ryugu. Foi entdo realizada uma andlise estatistica dos possiveis encontros proximos de Ryugu com o
Sol, a qual indicou que esses eventos sao improvaveis. Na investigacdo das temperaturas que o corpo
atingiu ao longo de sua vida, em decorréncia da dindmica orbital, os dados apontaram o baixo indice de
temperaturas elevadas, tendo uma média estimada de temperatura méaxima superficial de 263,51°C. Por
fim, a verificagdo do grau de envelhecimento revelou-se elevada, indicando que € altamente provavel
que Ryugu tenha sido afetado pelo envelhecimento espacial, tendo, assim, sua superficie alterada em

decorréncia desse processo.

PALAVRAS-CHAVE: 162173 Ryugu; Envelhecimento espacial; Termofisica; Dindmica orbital.



ABSTRACT

The investigation of the physical and chemical properties of small bodies, such as asteroids, is essential
to the understanding of the history of the Solar System. These bodies may have experienced high
temperatures along their orbital evolution, as well as, the space weathering action, which can modify
their superficial composition. These alterations may have been caused by thermal factors, such as
radioactive heating and/or solar radiation during close encounters with the Sun. The present work
aims to study the past orbital and thermal evolution of the asteroid Ryugu, which was the target of the
Hayabusa2 sample return mission by JAXA, related to the exposure time of its surface to the space
environment. Numerical integrations of the N-body gravitational problem were performed in order to
analyze the orbital evolution of Ryugu. As the most likely origin of Ryugu is the main asteroid belt,
subject to the action of the secular resonance vg, they were generated 29,000 test particles starting in
the vicinity of this region. The verification was then made to see which particles arrived in the vicinity
of the current orbit of Ryugu, which were called Ryugu’s clones. A statistical analysis was carried out
on the possible close encounters of the asteroid with the Sun, resulting in the observation of only a few
such events. The investigation of the temperatures that the body reached during its lifetime, as a result
of its orbital dynamics, indicated a low index of high temperatures, with a median of 263.51°C'. Finally,
the time of exposure to the space weathering action on Ryugu’s surface was found to be high. This
indicates that it is quite probable that Ryugu was affected by space weathering, resulting in alterations

to its surface due to this process.

KEYWORDS: 162173 Ryugu; Space weathering; Thermophysics; Orbital Dynamics.
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1 INTRODUCAO

Asteroides sao exemplares de corpos menores presentes no Sistema Solar. Eles orbitam o Sol, mas
ndo reinem os atributos necessarios para serem classificados como planetas ou planetas andes (IAU,
2023). Os asteroides sdo considerados exemplares de objetos primordiais e podem contribuir para
a compreensdo do processo de formacao do Sistema Solar. Desta forma, hd um grande interesse no
estudo desses entes.

Grande parte do nosso entendimento sobre asteroides vem de meteoroides que atingem a superficie
da Terra. No entanto, as superficies desses pequenos corpos sdo modificadas pela interagdo com
a atmosfera terrestre durante o processo de entrada. Assim sendo, muitas missdes espaciais visam
recolher amostras inalteradas das superficies dos asteroides. Nesse contexto, hd um grande foco nos
NEAs (Near-Earth Asteroids), os quais, como o proprio nome sugere, sao objetos que, em sua evolugao
orbital, se aproximam da 6rbita da Terra. Consequentemente, sondas espaciais podem ser enviadas a
esses objetos devido a sua maior acessibilidade.

Uma das mais recentes missdes de retorno de amostra foi realizada pela Agéncia Japonesa de
Exploracdo Aeroespacial (JAXA) com a sonda Hayabusa2, cujo alvo foi o asteroide 1999 JU3, também
designado como 162173 Ryugu (YOSHIKAWA et al.;2015). A missao foi langada em 3 de dezembro
de 2014 e, em 2019, realizou duas aterrissagens em Ryugu para coleta de materiais. Em 6 de dezembro
de 2020, as amostras foram entregues a Terra (MOROTA et al., [2020). Os dados obtidos por essa
missao visam melhorar nossa compreensdo dos processos que afetam a formacao e evolugao dos corpos
dentro do Sistema Solar, bem como do possivel conteido de matéria organica e de outros elementos
quimicos presentes nas superficies desses corpos.

Nos ultimos anos, realizou-se o processamento dos dados da missdo Hayabusa2 e das amostras
coletadas da superficie de Ryugu. Foi constatado que houve alteracdes em sua superficie, provocadas
pelos fendmenos do envelhecimento espacial (em inglés, space weathering), resurfacing, radiative
heating e microbombardeamento (SUGITA et al., 2019; MOROTA et al.,|2020; | KITAZATO et al.,
2021).

O presente trabalho estd inserido nesse contexto, visando analisar a evolugdo orbital passada do
asteroide Ryugu, considerado aqui um ponto de massa, a fim de verificar se houve alguma aproximagao
desse asteroide com o Sol. Esse evento poderia ter levado a uma grande exposi¢dao do asteroide
a radiagdo solar, sendo esta acumulada em sua superficie em um tnico momento, modificando-a
abruptamente. Além desse estudo, ha a investigacdo das temperaturas que a superficie de Ryugu pode
ter atingido ao longo do tempo. Esses dados foram comparados com estudos baseados em andlises de
dados experimentais das amostras recebidas do asteroide. Também foi estimado o actimulo de radiacdo
em sua superficie, que ocorreu nao apenas devido a um encontro préximo com o Sol, mas sim, pela
constante exposi¢cdo da sua superficie ao ambiente espacial. Essa anélise permite estimar a saturagcao
da superficie de Ryugu em virtude do envelhecimento espacial.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: o Capitulo |2} apresenta uma introdu¢@o sobre os NEAs,

abordando os principais topicos sobre suas caracteristicas fisicas e orbitais. O Capftulo trata do
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fenomeno de envelhecimento espacial. O Capftulo diz respeito ao asteroide Ryugu, como sua origem,
caracteristicas orbitais e fisicas e dados sobre sua superficie, especialmente os resultados obtidos apos
a missdo Hayabusa2. Em seguida, o Capl’tulo apresenta o método utilizado, as condi¢des iniciais
adotadas e como foram separados os dados para as andlises. O Capitulo@ ¢ destinado ao estudo da
evolugdo orbital de Ryugu em si, desde o momento em que ele deixa o cinturdo principal de asteroides
até atingir sua Orbita atual. Neste capitulo, também ¢é analisado o problema dos encontros préximos de
Ryugu com o Sol. O Capitulo[7} é designado ao estudo e discussdo das temperaturas que a superficie
de Ryugu pode ter atingido e suas consequéncias. No Capitulo 8| sdo apresentados os resultados
da andlise da saturagdo da superficie do asteroide devido a longa exposi¢do ao ambiente espacial e
consequente efeito do envelhecimento espacial. Por fim, no Capitulo[9] estdo as consideragdes finais
do trabalho.



14

2 NEAS - NEAR-EARTH ASTEROIDS

Os NEOs (Near-Earth Objects) sao corpos celestes, incluindo asteroides, cometas € outros corpos
similares, que orbitam o Sol em uma trajetoria que se aproxima ou cruza a 6rbita da Terra. Em termos
orbitais, classifica-se como NEO aqueles corpos que possuem 6rbita heliocéntrica e que atingem uma
distancia do periélio de ¢ < 1,3 UA (SHOEMAKER; HELIN}|1978).

Os NEOs sdo divididos em grupos, sendo os principais os NECs (Near-Earth Comets), os NEAs
(Near-Earth Asteroids) e os PHOs (Potentially Hazardous Objects) (GLADMAN; MICHEL; FROES-
CHLE, 2000; BOTTKE et al.||2002; BINZEL et al.,|2002; GRANVIK et al.,|2018).

* NEC:s - sdo objetos compostos predominantemente por gelo, apresentando um nucleo rodeado
por uma atmosfera t€nue (coma). Eles orbitam o Sol e podem se aproximar ou cruzar a 6rbita da
Terra (DEMEO; BINZEL! 2008);

* NEAs - sdo asteroides que podem cruzar ou se aproximar da orbita da Terra. Eles sdo divididos
em classes de acordo com suas caracteristicas orbitais, especificamente o periélio (¢), o afélio

(Q)) e o semieixo maior (a), conforme apresentado a seguir:

— Apolo: a > 1 UA e g < 1,0167 UA - Cruzam a 6rbita da Terra;
— Atenas: a < 1 UA e ) > 0,983 UA - Cruzam a 6rbita da Terra;

— Amor: 1,0167 < ¢ < 1,3 UA, a > 1,0 UA - Se aproximam da 6rbita da Terra, podendo

evoluir para um cruzador;

— Atiras: a < 1 UA e @ < 0,983 UA - A 6rbita estd inteiramente dentro da 6rbita da Terra,

sem cruza-la.

Os valores 1,0167 UA e 0,983 UA correspondentes ao afélio e periélio da orbita da Terra,
respectivamente. A apresenta uma representagdo da drbita dos NEAs pertencentes a
cada uma dessas classes.

* PHOs - s@o os objetos considerados potencialmente perigosos quando sua distancia de intersec¢@o
minima orbital (MOID) com a Terra € menor do que 0,05 UA, e sua magnitude absoluta é < 22
(PERNA et al.| 2015). MOID ¢ a sigla em inglé€s para minimum orbital intersection distance,
representa a minima distancia entre as Orbitas de dois corpos ou a distancia entre os pontos de
maior aproximacao entre essas Orbitas. Essa distincia € bastante utilizada para avaliar o risco
de colisdes entre corpos celestes, e existem diversos métodos para calculd-la, como podem ser
visto em |Sitarski (1968), Bonanno| (2000), |Wisniowski e Rickman|((2013),|Hedo, Ruiz e Pelaez
(2018), por exemplo. A magnitude absoluta // de um asteroide é a medida do seu brilho quando
completamente iluminado a uma distancia de 1 UA de ambos, Sol e Terra. O diametro de um
asteroide pode ser calculado a partir do valor de H, uma vez que o albed(ﬂ seja conhecido ou
estimado (DYMOCKI!|2007).
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Figura 1 — Representacdo das 6rbitas dos NEAs

Apolo Atenas Amor Atira

~) Sol ® Terra * Asteroide

Fonte: Adaptado de|Araujo|(2011)

Como os NEOs englobam os objetos que sdo potencialmente perigosos, devido sua orbita proxima
a da Terra, € de extrema importancia estuda-los. Deste modo, € interessante conhecer a quantidade
desses objetos, bem como entender sua origem, composi¢ao, € como eles evoluem dinamicamente.

Os NEAs apresentam uma variedade em termos de tamanhos, formas, caracteristicas orbitais, e de
rotacdo (SPACE STUDIES BOARD,|1998;|LEVASSEUR-REGOURD et al.}|2005;MCNEILL et al.,
2019). Atualmente, estima-se que existam cerca de 32.000 NEAs conhecidos, sendo que por volta de
850 sdo maiores que um quilémetro e 10.000 t€ém mais de 140 metros (NEOs-NASA|2023).

Diversos fendmenos contribuem para a variagdo orbital e de rotagdo de um NEA. Dentre eles,
as perturbagdes gravitacionais sdo as mais proeminentes. Os encontros préximos com planetas
rochosos perturbam a 6rbita dos NEAs, resultando em uma evolucao orbital cadtica (TANCREDI,
1998} |GLADMAN; MICHEL; FROESCHLE!|2000), bem como, a alteracdo de seu estado de spin e,
consequentemente, em um novo estado de rotacdo (SCHEERES et al.; 2000; SCHEERES; MARZARI,;
ROSSI} 2004;|BOLDRIN; ARAUJO; WINTER} 2020). Outros fatores que podem afetar a 6rbita e o
spin dos asteroides incluem ressonancias de movimento médio e ressonincias seculares (MARCOS;
MARCOS] 2019} [FENUCCI; GRONCHI; NOVAKOVIc| 2023), os efeitos Yarkovsky e YOR
(BOTTKE et al., 2006; FARNOCCHIA et al.} 2013), impactos com outros corpos celestes (BOTTKE
et al.,[1994), e o efeito de maré (RICHARDSON; JR; LOVE!|1998).

De acordo com |Gladman, Michel e Froeschlé|(2000), a vida média de um NEA € de 10 milhdes
de anos. Devido a instabilidade e caoticidade de suas Orbitas, eventualmente, os NEAs colidam com
planetas, ou com o Sol, ou sdo ejetados do Sistema Solar. De acordo com estes autores, esses eventos
foram calculados em uma amostra inicial de 117 NEAs, com uma probabilidade de 18% para colisdes
com os planetas, 56% de destrui¢do pelo Sol e 10% de ejecdo do Sistema Solar, restando apenas 16%
de sobreviventes, isto é, os objetos que ndo colidiram e nem foram ejetados.

Dado que a idade do Sistema Solar € da ordem de bilhdes de anos, conclui-se que a populacio dos

NEAs deve ser frequentemente realimentada por corpos provenientes de outras regides (BINZEL et al.|

A refletividade de um objeto, i.e., a frag@o de luz que € refletida por sua superficie (COAKLEY||2003)

O efeito Yarkovsky descreve a altera¢do do semieixo maior de uma 6rbita devido a uma pequena, porém significativa,
forca causada pelo aquecimento do corpo pelo Sol. Esse efeito ocorre quando a inércia térmica de um asteroide é
diferente de zero e quando a distribui¢cdo de temperatura ndo é mais simétrica em relagio a direcéo do Sol. Por sua vez,
o efeito YORP descreve a variag@o nas taxas de rotagdo e obliquidade de um asteroide causada pela incidéncia da luz
solar. (VOKROUHLICKY et al.}|2015).

2
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2002). Devido ao grande nimero de corpos e a proximidade com as Orbitas dos planetas terrestres,
€ natural supor que a regido provavel de origem dos NEAs seja o cinturdo principal de asteroides
(em inglés main asteroid belt, ou MAB), situado entre as Orbitas de Marte e de Jupiter. No entanto,
para isto, € necessdria alguma perturbagdo para que um asteroide migre do cinturdo para uma 6rbita
proxima a 6rbita da Terra.

Estudos realizados sobre o tema mostraram que as a¢des de ressonancia podem levar esses objetos
do MAB a terem 6rbitas que cruzam a de planetas terrestres, através do aumento de suas excentricidades
orbitais e consequente cruzamento da 6rbita de Marte. As duas ressonincias mais conhecidas que
promovem essa migracao sao a ressonancia de movimento médio 3:1 com Jupiter (ocorre quando
o periodo do objeto € um ter¢o do periodo de Jupiter) e a ressonancia secular 4 com Saturno (a
frequéncia associada com o periodo de revolucao do pericentro dos asteroides € igual a frequéncia de
precessao do pericentro do planeta) (BOTTKE et al.,|2002).

Morbidelli et al. (2002) pressupds que ac¢des colisionais no cinturdo principal podem fragmentar
grandes asteroides, fazendo com que estes, mediante a acdo das ressonancias combinada a forga termal,
sejam introduzidos na regido dos NEAs. De acordo com seus estudos, apenas 6% dos NEOs tém
origem cometdria. Ademais, o mesmo trabalho reforcou a conclusao de que as trés principais fontes de
NEAs sdo a ressonancia secular 4 com Saturno, a ressonancia de movimento médio 3:1 com Jupiter e
as regides de cruzamento de Orbitas com Marte.

Os NEAs podem ter origem em corpos parentais do cinturdo principal, onde um corpo maior pode
ter fragmentado devido a colisdes, gerando uma familia de asteroides que compartilham caracteristicas
orbitais semelhantes. Estes novos objetos também podem ser afetados por ressonancias e migrar para
locais proximos a Terra.

Além disso, outra caracteristica importante dos NEAs é sua composicao, uma vez que muitos
corpos preservam caracteristicas primordiais, como, por exemplo, os asteroides do tipo-C, os quais
sdo conhecidos por serem o0s corpos matrizes dos condritos carbondceos, que possuem composi¢ao
inalterada e maior quantidade matéria organica do que outros meteoritos (HASEGAWA et al., 2008).

Assim, para compreender a composicao e estrutura de um asteroide requer o estudo de seu albedo,
reflectancia espectra e sua densidade. Os asteroides podem ser divididos de acordo com seu espectro,
sendo os mais conhecidos os do tipo-C (carbondceos, sdo asteroides escuros e ricos em carbono,
geralmente t€ém uma superficie coberta de material organico e de minerais hidratados), os do tipo-S
(silicatos, sdo asteroides brilhantes e rochosos, compostos principalmente por silicato como olivina e
piroxénio), e os do tipo-M (metélicos, sdo asteroides compostos principalmente por metais como ferro
e niquel, geralmente t€ém superficies brilhantes) (BINZEL et al.;|2002).

Entretanto, andlises mais aprofundadas da superficie de um asteroide mostraram que possa ocorrer
alteracOes ao longo de sua vida, no qual se modificam suas propriedades espectrais, camuflando as
verdadeiras composicdes. Assim, é importante compreender a dindmica orbital dos asteroides para

investigar os processos que possa ocorrer na superficie do objeto.

3 Fracdo da energia incidente refletida por uma superficie, dada em fungio do comprimento de onda (BARNES; PARR;

EARLY}|1998)
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3 ENVELHECIMENTO ESPACIAL

As superficies de objetos sem atmosfera presentes no Sistema Solar sdo expostas a diversos fatores
exdgenos, os quais modificam suas estruturas fisicas e quimicas. Essa degrada¢iao pode ocorrer em
decorréncia de diversos fatores, tais como impactos, danos causados pela radiag@o solar, bem como
bombardeamento por ventos solares e raios cosmicos galédcticos e extragaldcticos (CHAPMAN| 2004}
SHESTOPALOV; GOLUBEVA; CLOUTIS,|2013}|LANTZ et al.,|2017; PIETERS; NOBLE, 2016). A
[Figura 2]ilustra de forma didética alguns exemplos dos processos que podem ocorrer na superficie de
um corpo sem atmosfera.

Os processos de degradacgdo citados anteriormente dao origem ao fendmeno conhecido como
envelhecimento espacial (space weathering). Este fendmeno afeta as propriedades espectrofotométricas
dos asteroides, impedindo a identificacdo de materiais primitivos da subsuperficie, preservados desde a
formacgao do Sistema Solar (LANTZ et al.,[2017).

Figura 2 — Processos que envolvem o envelhecimento espacial
\\ Bombardeamento \\ Bombardeamento
micrometeorito micrometeorito
e °

Vaporizagdo Vaporizacdo

Raios cosmicos
e solares

Raios cosmicos
e solares

Implementa;ao

Implementagdo
de vento solar

de vento solar

KPulverizagéo

Conjunto de processos que envolve o envelhecimento espacial de corpos sem atmosfera. (Esquerda) Processos
que afetam a superficie da Lua préximo a 1 UA. (Direita) V4rios processos ativos na superficie de corpos de
todo Sistema Solar.

Fonte: Adaptado de|Pieters e Noble|(2016)

Para a andlise do envelhecimento espacial, considera-se uma série de caracteristicas fisicas e
dinamicas dos NEOs, tais como suas evolugdes orbitais, as perturbagcdes gravitacionais exercidas pelos
planetas, seus espectros eletromagnéticos, componentes quimicos, entre outros fendomenos. (POPESCU
et al., 2019). As caracteristicas do espectro de um asteroide sdo influenciadas pela abundancia de
absor¢do, o tamanho dos graos de regolitos e o processo de envelhecimento espacial (CLARK; RENCZ|
1999).

Os processos mais estudados acerca do envelhecimento espacial envolvem anélises em laboratorio
dos efeitos em superficies ocasionados pelo vento solar, bombardeamento por radiacdo e impactos por
micrometeoritos (MADEY; JOHNSON; ORLANDO\|2002;|SASAKI et al.,|2002; | GILLIS-DAVIS
et al., 2017, LANTZ et al., 2017). Comumente, para simular a acdo do vento solar e da radiagao,
utiliza-se irradiacdo de fons, enquanto que para simular os impactos de micrometeoritos, emprega-se a

emissao de laser, em amostras de meteoritos (LANTZ et al.,[2017).
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As caracteristicas espectrais, tais como inclinagdo espectral e aspectos de absor¢do, sdo ferramentas
que permitem avaliar remotamente a composicao da superficie de um asteroide (KALUNA; MASIERO;
MEECH| 2016), o qual pode ser observado utilizando telescopios terrestres, espaciais e sondas. A
inclinagdo espectral é definida como a variagdo na reflectincia do asteroide, em fun¢do do comprimento
de onda da luz (MARSSET et al.||2020).

Entretanto, ainda ndo ha um modelo tnico que mostre como os espectros dos asteroides podem
mudar ao longo do tempo devido ao envelhecimento espacial, seja aumentando ou diminuindo a
inclinagdo espectral, ou alterando a estrutura fisica do asteroide (GILLIS-DAVIS et al.}[2017). Além
disso, a questdao de uma conexao clara entre o espectro de condritos ordindrios e os espectros dos
asteroides ainda € um problema pouco abordado na literatura.

Todavia, todos os experimentos realizados, quer sejam remotamente ou por meio de amostras de
meteoritos, fornecem novas pistas sobre modificacdes de caracteristicas espectroscopicas que podem
ser detectadas por futuras missdes de retorno de amostras, como a Hayabusa2/JAXA (YOSHIKAWA
et al.; 2015) e a OSIRIS-REx/NASA(LAURETTA et al., 2017), ajudando na anélise do efeito de
envelhecimento espacial (LANTZ et al.;[2017).

Os primeiros estudos acerca do efeito do envelhecimento espacial em superficies de corpos
celestes provém principalmente de andlises e comparacdes de amostras lunares e seus espectros
(DRAN et al.| [1977). Porém, os modelos lunares que visam prever as respostas espectrais € 0s
efeitos de envelhecimento espacial em asteroides do tipo-C ndo sdo precisos, uma vez que existem
diferencas significativas entre a composicao e o ambiente espacial experimentado por esses asteroides,
em comparagdo aos materiais lunares (GILLIS-DAVIS et al.| 2017). Os asteroides do tipo-C sdo
conhecidos como primitivos (BUS; BINZEL, 2002; DEMEO et al.; 2009), por acreditar-se que eles
contenham compostos organicos e dgua, os quais sdo elementos-chave para a vida na Terra (LANTZ et
al.||2017).

O estudo conduzido por|Gillis-Davis et al.|(2017) consistiu em uma série de experimentos buscando
caracterizar os efeitos do envelhecimento espacial em asteroides do tipo-C. Um desses experimentos
consistiu na implementacao da componente de carbono em um modelo de envelhecimento espacial
lunar, a fim de simular esse efeito nos asteroides do tipo-C. No entanto, verificaram que essa abordagem
ndo é adequada para compreender a fisica, quimica e respostas espectrais desses asteroides portadores
de carbono em relagc@o ao envelhecimento espacial. Assim, permanece a necessidade de se desenvolver
um modelo de envelhecimento espacial especifico para os asteroides do complexo— Mesmo com
diversos experimentos, ainda ndo hd nenhuma conclusdo geral sobre a tendéncia espectral, quando
expostos ao envelhecimento espacial, desses tipos de asteroide (LANTZ et al.,|[2017).

As pesquisas de|Nesvorny et al.|(2005) e|Lazzarin et al.|(2006) apontam para evidéncias signifi-
cativas de tendéncias de envelhecimento espacial entre asteroides do complexo-C, mas os efeitos da
variacdo da composicao sobre essas tendéncias ainda nao estdo claros. Nesvorny et al.|(2005) mostram
que as inclinagdes espectrais médias das familias de asteroides de complexo-C apesentam uma diminui-
¢do das inclinacdes e tornam-se espectralmente mais azuladas com o tempo no comprimento de onda

visivel. Em oposi¢ao, |Lazzarin et al.| (2006) mostraram que as inclinagdes espectrais da populagao

' Complexo-C é aquele que engloba todos os asteroides do tipo-C



19

de asteroides do complexo-C aumentam, tornando-se mais avermelhadas com o tempo. No entanto,
quando|Lazzarin et al.|(2006) limitam suas andlises as familias de asteroide do complexo-C, conseguem
reproduzir as tendéncias de declive obtida por|Nesvorny et al.|(2005). Desta forma, Lazzarin et al.
(2006) sugerem que as discrepancias entre as duas tendéncias de declive resultam de um efeito de
amostragem, no qual as composi¢des médias dos asteroides do complexos-C nao estio totalmente
representadas nas amostras das familias desse complexo.

Kaluna, Masiero e Meech|(2016) mostraram que os asteroides pertencentes ao complexo-C tornam-
se mais avermelhados e escuros em reposta ao envelhecimento espacial. Por sua vez, Lantz et al.
(2017), em seus experimentos, apresentaram que alguns condritos carbondceos (CCs), de baixo albedo,
tendem a se tornar mais avermelhados e escuros, assemelhando-se aos condritos ordinario (OC -
ordinary chondrites), enquanto os condritos mais primitivos, ricos em carbono, tendem a se tornar mais
azuis e brilhantes, como os meteoritos. Desta forma,|Lantz et al.|(2017) concluiram que a resposta
espectral para envelhecimento espacial dos CCs, compostos em sua maioria por condritos de silicato
(LAURETTA; MCSWEEN; 2006), bem como dos asteroides do complexo-C, estdo relacionados com
suas diferentes quantidades de compostos coexistentes inicialmente, como o elemento de carbono.

Embora os asteroides do complexo-C parecam distintos na sua mineralogia quando comparados
ao solo lunar e asteroides de complexos-S, ricos em silicato (BUS; BINZEL! 2002), muitas das
caracteristicas visiveis de absorcdo do comprimento de onda nesses asteroides sdo atribuidas as
transi¢oes de Ferro (Fe) oxidado. Assim, a disponibilidade de Fe e as tendéncias espectrais observadas
sugerem que os processos de envelhecimento espacial nos asteroides complexo-C resultam na producdo
de particulas de SMFe (Samario-ferro). Os modelos cldssicos de envelhecimento espacial atribuem
a profundidade reduzida da banda espectra o escurecimento e o avermelhamento dos corpos sem
atmosfera aos efeitos Opticos das particulas de SMFe (BUS; BINZEL!|2002).

O experimento de |Lantz et al.| (2017), no qual utilizou doses elevadas de irradiacdo por ions,
simulando o vento solar, mostrou que os prazos para ocorrer o envelhecimento correspondem a
103 — 10* anos para um objeto a 3 UA, com profundidade de implementagfio de algumas centenas de
nandmetros. Por outro lado, os experimentos realizados por|Binzel et al.|(2010), mostram que para um
condrito comum se assemelhar a forma espectral de um asteroide tipo-S, por conta do envelhecimento
espacial, leva-se cerca de ~ 10% anos. De acordo com Nesvorny et al. (2010), a escala de tempo
do envelhecimento espacial esta compreendida entre ~ 0,1 Ma e ~ 10 Ma. Outros autores, como
Strazzulla et al.| (2005), [Brunetto et al.| (2006)), obtiveram dados da escala de tempo em torno de
10* — 10° anos para ocorrer o envelhecimento espacial.

De acordo com|Kaluna, Masiero e Meech| (2016),|Lazzarin et al.|(2006), Nesvorny et al.|(2005), o
envelhecimento espacial é um processo de longo prazo tanto para os asteroides do complexo-S quanto
para os asteroides do complexo-C. Atualmente, dispde-se mais informagdes acerca do processo de
envelhecimento espacial em asteroides do complexo-S, que resulta no escurecimento e avermelhamento
de suas superficies ao longo do tempo, manifestando-se através do aumento da inclinacdo espectral
para um comprimento de onda mais longo (BRUNETTO et al.| 2015| CHAPMAN, 1996, BINZEL et
al.||[1996; KALUNA; MASIERO; MEECH;,|2016).

2

Banda espectral € um intervalo de comprimentos de onda da luz que € refletida ou emitida por um asteroide
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Além disso, é importante ressaltar que os regolitosﬂ presentes na superficie mais externa dos
asteroides sdo alterados por diversos fatores, incluindo impactos de poeira interplanetdria em alta
velocidade e absorcdo de radiacdo, sendo a radiac@o solar a maior fonte, na forma de fétons no
infravermelho e visivel, que causam aquecimento em sua superficie, modificando suas propriedades
Opticas e até mesmo sua composi¢cdo quimica (MADEY; JOHNSON; ORLANDO| 2002).

Segundo Sasaki et al.|(2002), a efetividade do envelhecimento espacial estd relacionada com a
presenca de regolitos na superficie do asteroide. Asteroides muito pequenos sem a presenga desses
regolitos dificilmente poderiam ser envelhecidos.

Estudos recentes sobre os movimentos de regolitos revelam a existéncia do processo de ressurfacing,
no qual ocorre a movimentacdo de regolitos ndo alterados pelo efeito de envelhecimento espacial para a
camada externa da superficie, rejuvenescendo-o espectralmente (DELL’ORO; MARCHI; PAOLICCHI}
2011). Esse processo pode ocorrer devido a impactos, tremores sismicos, ou ao efeito YORP (BOTTKE
et al.,|2006). Deste modo, esses processos estdo a contrabalancear a taxa de envelhecimento espacial,
camuflando os dados reais do efeito de envelhecimento espacial (LANTZ et al.; 2017} BINZEL et al.}
2010).

Consequentemente, os estudos sobre asteroides que apresentam o efeito de envelhecimento espacial
sdo importantes. Entre os objetos mais recentes que apresentaram a existéncia desse fendmeno e que

foram objetos de expedicdes para observacdo e coleta de amostras, destaca-se o asteroide Ryugu.

3 Regolito é uma camada de detritos soltos e fragmentos rochosos que cobre a superficie sélida de planetas, asteroides e

luas no sistema solar.
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4 RYUGU

O asteroide (161273) Ryugu foi alvo da missdo de retorno de amostras realizada pela JAXA -
Hayabusa2 (WATANABE et al.||2019). Durante a missdo, a sonda coorbitou o asteroide no periodo
de junho de 2018 a novembro de 2019, e, depois, realizou duas aterrissagens para coletar amostras
de sua superficie em diferentes localidades. A primeira aterrissagem ocorreu em 22 de fevereiro de
2019 e a segunda em 11 de julho de 2019. A escolha dos locais para coleta de amostras fo1 baseada
em critérios de seguranca, considerando dreas com menor densidade de pedregulhos e materiais de
interesse cientifico, incluindo materiais que apresentaram o efeito de envelhecimento e materiais onde
este efeito ndo foi observado (MOROTA et al.| [2020). Essas amostras foram entregues a Terra em
dezembro de 2020 e estdo atualmente em processo de andlise (BOTT et al.||2022;| YOKOYAMA et al.,
2022; NAKAMURA et al.,|2022; OKAZAKI et al.;|2022;|NARAOKA et al.} 2023} YABUTA et al.|
2023).

Conforme mencionado anteriormente, os NEAs muitas vezes originaram-se de corpos parentais do
cinturdo principal, e por meio de fendmenos como colisdes e ressondncia, sdo levados para Orbitas
proximas a orbita da Terra. Uma vez que eles ndo sofreram grandes alteragdes internas durante sua
vida, eles nos fornecem informagdes sobre condi¢des de formagao primordial e composi¢ao do Sistema
Solar (BOTT et al.,|2022). Desta forma, a missdo Hayabusa2 procurou compreender a origem e a
natureza da matéria volatil e organica do Sistema Solar primitivo, através da exploragdo do asteroide
Ryugu.

Andlises de meteoritos e modelos tedricos indicam que as superficies de alguns asteroides CCs pré-
ximos da Terra podem ter sofrido alteracdes térmicas durante aproximagdes com o Sol (NAKAMURA|
2005, MARCHI et al.,|2009;|CHAUMARD et al.,[2012; MICHEL; DELBO||2010). Dados obtidos
pela missao Hayabusa2 indicam que o asteroide Ryugu é um exemplar desses corpos que passaram
por uma mudanc¢a em sua superficie devido ao efeito do envelhecimento espacial (MOROTA et al.}
2020). Desta forma, € importante compreender a evolucdo orbital desse asteroide, para investigar esses
processos e obter uma melhor compreensao de sua composi¢ao superficial.

Antes da missdo Hayabusa?2, as informacdes disponiveis sobre as propriedades fisicas do asteroide
Ryugu eram limitadas a dados espectrais (BINZEL et al.;|2001). Apds a missdo, adquiriu-se dados
por diversos equipamentos presentes na sonda e também pelas amostras coletadas. Por exemplo, para
estimar o albedo e seu diametro utilizou-se o método radiométrico e propriedades fisicas observacionais
(HASEGAWA et al.}|2008). Observou-se que Ryugu € um rubble pil com um formato quase esférico
(raio equatorial = 50242 m, raio polar = 438+2 m ), com albedo geométrico visivel de py, = 0,0740,01,
e diametro equivalente de 0,87 4= 0,03 km (CAMPINS et al.| 2013).

Ryugu € um NEA pertencente ao grupo Apolo (HASEGAWA et al.; 2008), sendo também um
PHA, devido ao seu tamanho e a sua magnitude absoluta ( = 19,39) (WATANABE et al.; 2019;
BOTT et al.| 2022). Na Tabela contém informagdes orbitais e fisicos sobre Ryugu, tais como o

' Rubble pile é um tipo de asteroide composto por fragmentos rochosos mantidos juntos pela forca da gravidade, com

baixa resisténcia coesiva e alta porosidade aparente.
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seu semieixo maior de 1,191 UA, inclinacdo de 5,866° e excentricidade de 0,191. Ryugu possui uma
rotacdo lenta e irregular, levando cerca de 7,63 horas para completar uma volta em torno de seu proprio
eixo (WATANABE et al.||2019;|GROTT et al.[|2019). Além disso,(Michel e Delbo| (2010) estimaram

que a sua vida média como NEA ¢ de aproximadamente 40 Ma.

Tabela 1 — Dados orbitais e fisicos de Ryugu - Epoca: 21/01/2022

Semieixo maior (UA) 1,191
Excentricidade 0,191
Inclinacao 95,866°
Argumento do Pericentro 211,612°
Longitude do nodo ascendente ~ 251,306°
Anomalia Média 289,011°
Diametro (km) 0,896
Massa (kg) 4.5 x 101

Fonte: NASA|(2021), Watanabe et al.|(2019)

Outra informag¢do importante sobre Ryugu € relacionada a sua propriedade de superficie conhecida
como inércia térmica. Essa propriedade descreve a capacidade do asteroide de reter e armazenar
calor. Assim, corpos com baixa inércia térmica perdem e ganham calor com maior facilidade do
que aqueles com alta inércia térmica. Para o asteroide Ryugu, a informacao referente a sua inércia
térmica tem variado ao longo dos anos. Hasegawa et al.|(2008), através de modelos tedricos associados
a dados observacionais, estimou o valor para a inércia térmica de Ryugu como sendo superior a
500 Jm 2K ~'s71/2, valor esse que sugere uma superficie dominada por pedregulhos e rochas brutas.
Por outro lado, Campins et al.|(2013) encontrou valores entre 200 e 600 Jm 2K ~'s~/2. J4,|Grott et
al.|(2019) adquiriu valores de pedregulho no campo de visao do MASCOT radiometro (MARA) de
282 Jm 2K ~'s7'/2, enquanto os valores determinados por imagens térmicas infravermelhas na sonda
Hayabusa2 variam de 200 2 500 Jm 2K ~'s~'/2, Desta forma, a baixa inércia térmica indica que a
superficie de Ryugu ndo é coberta por regolitos do tamanho de pedregulhos, como era o esperado
(WADA et al.,2018).

Embora ainda ndo haja resultados publicados de uma amostra de meteorito cujo espectro de
reflexao corresponda perfeitamente ao de Ryugu no comprimento de onda visivel e infravermelho
(KITAZATO et al.l 2019)(GROTT et al.| 2019), foi possivel estimar, por meio da anélise do baixo
albedo do asteroide e da comparacdo com meteoritos, que o tipo taxondmico que melhor se adéqua a
ele é o do tipo-C (HASEGAWA et al.||2008; SUGITA et al.,|2019; (CAMPINS et al.}[2013; KITAZATO
et al..[2019).

Apesar de os objetos pertencentes a classe C serem mais abundantes na faixa externa do cinturdo
principal, eles também estdo presentes na faixa interna do cinturdo (a < 2,5 UA) (CAMPINS et al.|
2013). Segundo Campins et al.| (2013), Michel e Delbo|(2010), a fonte provavel de Ryugu é o escape
da faixa interna do cinturdo principal, entre a regido de 2,15 UA e 2,5 UA, com uma inclinacdo orbital
inferior a 12°, regido esta sujeita a acdo da ressonancia secular v/6.

Ryugu apresenta uma superficie geral uniformemente escura (KITAZATO et al., 2019), ligeiramente
avermelhada e hidratada, caracterizada pela presenca de uma banda de absor¢do fraca e estreita a
2,72 pm de comprimento de onda, atribuida ao filossilicatos-Mg (BOTT et al.,|2022).
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Conforme citado anteriormente, Ryugu é um asteroide que apresenta mudangas morfolégicas em
sua superficie, as quais sdo atribuidas ao processo de envelhecimento espacial. A ilustragdo apresentada
na esquematiza a suposta evolucao da superficie do asteroide Ryugu, de acordo com
'ROTA et al.| 2020). Essa evolugdo supde que um corpo parental foi fragmentado em diversas particulas,

que subsequentemente foram reacumuladas, originando o corpo que conhecemos atualmente, o qual
se assemelha a um spinning-top-shaped asteroicEI devido a sua formacao e rotagao. Posteriormente,
houve a migracao do objeto do cinturdo principal para uma 6rbita préxima a Terra, com possiveis
passagens proximas ao Sol durante essa jornada, o que resultou no avermelhamento da superficie de
Ryugu devido ao envelhecimento espacial. Em seguida, ocorreu a perda de massa da superficie por
processos colisionais, os quais, juntamente com o movimento de rotacdo do asteroide, promoveram a
migragdo das particulas mais leves do equador em dire¢do aos meridianos, rejuvenescendo, assim, a su-
perficie do asteroide. Além disso, os mesmos autores observaram a mistura de particulas envelhecidas

com aquelas sem alteracoes.

Figura 3 — Ilustrag@o esquemadtica da evolugao da superficie de Ryugu
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Evolucdo do asteroide Ryugu desde a fragmentacgao, a reacumulagao, formacdo das crateras, e o
avermelhamento causado pelo processo de envelhecimento espacial.
Fonte: Adaptado de Morota et al.[(2020)

De acordo com Morota et al.|(2020), a presenga de crateras avermelhadas na superficie de Ryugu

sugere que o processo de envelhecimento dessa superficie ocorreu em um curto periodo no passado.

2 Asteroide em forma de pidio



24

Por outro lado, as anélises laboratoriais realizadas por|Kitazato et al.[(2021), indicam que essa mudanca
espectral ocorreu ao longo de milhares de anos.

As andlises de Kitazato et al. (2021) também indicaram uma diferenga espectral entre a superficie
e a subsuperficie de Ryugu, sendo o subsolo mais enriquecido em filossilicato MG-OH (hidréxido
de Magnésio) em relacdo a superficie. O mesmo estudo demostrou que a posi¢dao da banda OH ndo
estd correlacionada com o tamanho do grao e/ou porosidade, o que torna improvavel que os atributos
fisicos intrinsecos possam explicar as diferencas espectrais observadas entre os materiais da superficie
e subsuperficie do referido asteroide. Conforme sugerido pelos autores, uma possivel explicagdo para
essas diferencas espectrais pode ser o envelhecimento espacial.

Kitazato et al.| (2021) também observou o material da superficie de Ryugu, utilizando o Espec-
trometro de infravermelhos préximos (NIRS3), presente na sonda Haybusa2. Os resultados obtidos
revelaram que o espectro de reflectancia do material escavado apresenta uma caracteristica de absor¢ao
da hidroxila (OH) ligeiramente mais forte € com um pico deslocado em compara¢@o com o observado
na superficie, indicando a ocorréncia do fendmeno de envelhecimento espacial, o que provocou altera-
¢oOes espectrais na camada mais externa da superficie. A resisténcia e a forma caracteristica de OH
sugerem que o material da subsuperficie sofreu um aquecimento acima de 300°C, o que é semelhante
ao registrado na superficie. Porém, a desidratacdo e desidroxilagdo da subcamada indicam que ele nao
atingiu temperaturas superiores a 700°C. Esses resultados sugerem que o asteroide nao deve ter se
aproximado do Sol a uma distancia inferior a 0,15 UA (KITAZATO et al.; 2021). Entretanto, o0 modelo
termofisico adotado pelos mesmo autores indicou que o aquecimento radiativo ndo pode aumentar a
temperatura acima de 200°C a profundidade de 1m, mesmo na menor distancia possivel de Ryugu ao
Sol.

Contudo, hé a possibilidade de que a caracteristica OH fraca ocorra devido a reacdes de hidratacio
incompleta no corpo parental, assim [Kitazato et al.[(2021) consideraram que o processo primario de
alteracdo térmica do material de Ryugu € mais consistente com o aquecimento radiogénico e de impacto
no corpo parental, do qual se formou, em vez do aquecimento radiativo apds sua formag¢do. Como
dito em Grott et al.[(2019), o material atualmente observado na superficie de Ryugu foi produzido
na camada externa de um corpo maior (50 — 100 km) do corpo parental, ou no interior de um corpo
menor.

No entanto, a falta de medicdes diretas no subsolo ndo permite distinguir a alteracdo térmica devido
ao aquecimento radiativo do processo do corpo parental (KITAZATO et al.;|2021). Logo, estudos
sobre a ocorréncia de processos de envelhecimento espacial e aquecimento radiativo em sua superficie
ndo foram descartados.

O trabalho realizado por Yokoyama et al.|(2022) estimou que a desidratagdo da intercamada de
dgua presente nas amostras coletadas do asteroide Ryugu ocorre completamente a uma temperatura de
170°C. No entanto, durante os experimentos, foi observada a emissdo de um pequeno pico de dgua na
intercamada. Esse resultado sugere que a superficie do asteroide Ryugu nunca tenha sido exposta a
temperaturas superiores a 100°C.

O estudo tedrico realizado por Michel e Delbo| (2010), indica a possibilidade da distancia do

periélio de Ryugu ter sido menor que 0,1 UA ao longo de sua histéria, o que teria resultado em
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temperaturas de superficie da ordem de ~ 1200°C. Isto sugere que o envelhecimento espacial pode ser
uma explicacdo plausivel para as alteracdes térmicas observadas na superficie de Ryugu, conforme
sugerido recentemente por |Morota et al. (2020), que propuseram que essa forma de aquecimento

provavelmente influenciou as propriedades espectrais do asteroide em comprimentos de onda visiveis.
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5 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho consiste em estudar a evolucao orbital passada de Ryugu, com o propdsito
de verificar suas aproximagdes em relagdo ao Sol, averiguar por quanto tempo o asteroide esteve
sujeito aos efeitos do envelhecimento espacial, ocorrendo ou ndo a satura¢do em sua superficie, assim
como, analisar as temperaturas em sua superficie nesse periodo. Para isso, foram utilizadas integracdes
numéricas do problema gravitacional de N-corpos (ROY} 2020), por meio dos algoritmos disponiveis
no pacote Mercury (CHAMBERS!|1999), a fim de investigar a evolucdo orbital de Ryugu ao longo do
tempo, desde 0 momento em que deixou o cinturdo principal de asteroides até se aproximar da sua
oOrbita atual. Nas proximas secOes sdo apresentadas as condigdes iniciais (se¢do , as adaptacdes no
integrador numérico (secao , e a metodologia empregada para a andlise dos dados (segéo.

Todos os programas, rotinas e integracdes foram executados em um servidor da UNESP-FEG e no
GRID UNESP.

5.1 CONDICOES INICIAIS

No Capl’tulo foi visto que Ryugu provavelmente se originou no cinturdo principal pela acdo da
ressonancia secular 6. Desta forma, como o objetivo deste trabalho € verificar a evolugdo orbital
passada desse asteroide e estimar sua distancia em relagdo ao Sol, foram distribuidas particulas-teste na
vizinhanca dessa ressonancia, com suas Orbitas integradas numericamente. Ao longo das integracdes
numéricas, foram monitoradas aquelas que se tornaram um clone de Ryugu, i.e., aquelas que se
aproximaram da 6rbita atual de Ryugu em algum momento.

Assim, inicialmente, foram distribuidas 29 mil particulas-teste em 7 regides na vizinhancga da
ressonancia secular 6, conforme os intervalos apresentados na Tabela Os parametros listados nesta
tabela concordam com Bottke et al.|(2015), o qual mostrou que os asteroides que deixam o cinturdo
principal dentro destes limites de semieixo maior, inclinac¢do orbital e, com excentricidade igual a 0,1,
devem atingir a regido dos planetas terrestres.

O conjunto de condicdes iniciais das particulas-teste foi gerado por meio de um programa escrito
pelo autor, utilizando a linguagem de programacdo Python (ROSSUM; JR}1995). O cédigo completo
desse programa pode ser acessado no repositério do GitHu As particulas-teste foram distribuidas de
uma maneira aleatéria e uniforme, de acordo com as seguintes especificacdes: semieixo maior variando
entre 6 + 0,01 UA, inclinagdo orbital variando de 0° a 17,2°, com intervalos de 2,5°, e excentricidade
igual a 0,1. Os elementos orbitais angulares - longitude do nodo ascendente, argumento do pericentro
e anomalia média - também foram distribuidos de uma maneira aleatéria e uniforme no intervalo de 0°
a 360°. A distribui¢do das particulas-teste na vizinhanca da ressonancia secular 6 pode ser vista na
Figura 4

As regides 1 a 4 receberam 5 mil particulas cada, enquanto as regides 5 a 7 receberam 3 mil

particulas cada. Essa diferenca na quantidade de particulas em cada regido € justificada com base na

' https://github.com/Millenacg/Dissertation_Study.git
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andlise realizada no Capitulo 4} que indica que a origem provéavel do asteroide foi no cinturdo principal
com uma inclina¢do abaixo de 12°. Portanto, as regides 1,2, 3 e 4 receberam uma quantidade maior de

particulas-teste em comparag¢ao com as regides 5, 6 e 7.

Tabela 2 — Intervalos de semieixo maior e inclina¢do orbital que caracterizam as regides da ressonancia
secular v6

Regides Semieixo maior (UA) Inclinacao (Graus)

1 [2,125; 2,125] [0;2,5]
2 [2,125 ; 2,149] [2,5: 5[
3 [2,149 ;2,184[ [5;7,5[
4 [2,184 ;2,215[ (7,5 10[
5 [2,215 ;2,279 [10; 12,5]
6 [2,279 ; 2,348] [12,5: 15[
7 [2,348 ; 2,5] [15:17,2]

Fonte: [Bottke et al.|(2015)

Figura 4 — Condig¢des iniciais das particulas-teste na vizinhanga da ressonancia v6

Inclinagao (Graus)

T T T
2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55
Semieixo maior (UA)

Condigdes iniciais de 29 mil particulas-teste (pontos pretos) na vizinhanga da ressonancia secular v6 (linha
vermelha), divididas em 7 regides. Os pontos brancos destacam os limites de cada regido.
Fonte: Elaborado pela autora.

Além dos dados iniciais das particulas-teste empregados no trabalho, foram implementados os
dados iniciais dos corpos massivos (objetos que perturbam e interagem com todos os outros objetos
durante a integracdo), sendo estes os oito planetas do Sistema Solar: Mercurio, Vénus, Terra, Marte,
Japiter, Saturno, Urano, Netuno. Os elementos orbitais para esses planetas, como semieixo maior (UA),
excentricidade, inclinacdo (Graus), argumento do pericentro (Graus), longitude do nodo ascendente
(Graus) e anomalia média (Graus), foram obtidos do site da Horizons NASA (NASA!2021), para a
época 01/01/2020. Neste trabalho, ndo foram considerados pequenos corpos, como a Lua e asteroides
maiores, interagindo gravitacionalmente no sistema. As particulas-teste sdo tais que, elas nao perturbam

0S COrpos massivo € nem se perturbam mutuamente, mas sdo perturbadas pelos demais corpos massivos.
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5.2 INTEGRACOES NUMERICAS

Para que se possa obter a evolugdo orbital de Ryugu, precisa-se usar ferramentas numéricas a fim
de calcular sua 6rbita ao longo do tempo. Neste trabalho utilizou-se o Pacote Mercury (CHAMBERS)
1999), que € um conjunto de programas escrito em Fortran 77 com o propdésito de fazer integragdes
numéricas das equacdes de movimento do problema gravitacional de N-corpos. Seu objetivo € calcular
o problema gravitacional de objetos que se movem ao redor de um corpo central, a fim de obter suas
evolugdes orbitais.

No pacote existem cinco tipos de integradores numéricos que podem ser utilizados, os quais sao

descritos da seguinte maneira em seu manual:

* MVS (Mixed-variable symplectic) - algoritmo que incorpora corretores simpléticos simples.

Integracao répida, mas nao pode computar encontros préximos entre objetos;

* BS (General Burlirsch-Stoer) - algoritmo mais lento, porém, é mais preciso na maioria das
situacdes. E mais utilizado quando se quer testar se os outros algoritmos sdo apropriados para o

problema que se deseja estudar;

* Conservative Bulirsch-Stoer - duas vezes mais rdpido que o General-BS, mas funciona somente

para sistemas conservativos;

* RADAU (Everhart’s RA15) - duas a trés vezes mais rapido que o General-BS, geralmente

confidvel, exceto para encontros muitos proximos ou Orbitas muito excéntricas;

* Hybrid Sympletic/Bulirsch-Stoer - muito rapido, mas moderadamente preciso. Pode computar

encontros proximos.

No presente trabalho foi utilizado o integrador Hybrid sympletic / Burlirsch-Stoer, o qual propaga
mais rapidamente as Orbitas, mas que ao verificar um encontro proximo entre os corpos do sistema,
muda para o integrador BS, que é mais lento, porém, fornece maior precisdo aos calculos.

O tempo de integracdo adotado foi de 100 milhdes de anos para o futuro, englobando toda a vida
das particulas, desde 0 momento em que elas saem do cinturdo principal até seus destinos finais, sendo
considerada a ejecio para distancias acima de 35 UA (além da 6rbita de Netuno), ou colisdo com algum
corpo celeste (raio fisico). A escolha desse tempo de integracdo deve-se ao fato da vida média de
Ryugu ser de 40 milhdes de anos. Niao se considerou integragdo para o passado, pois, como discutido
em (MORBIDELLI et al.}|2020), integracdes numéricas para trds no tempo ndo representam a evolugao
passada de corpos reais em sistemas dindmicos que evoluem caoticamente. Este é o caso dos asteroides
que atingem a regido mais interna do sistema solar e que sofrem multiplos encontros préximos com os
planetas terrestres.

Outros parametros considerados foram: intervalo de saida (output interval) de 30 anos; passo de
integracao inicial (timestep) de 2 dias. A distancia de troca (Hybrid integrator changeover), que € a
distancia minima entre objetos para o BS entrar em vigor - 0,5 raio de Hill dos corpos massivos. As

justificativas para as escolhas destes parametros estdao explicadas no Apéndice
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Nesta primeira abordagem serd considerado um modelo simplificado, em que ndo serdo considera-

dos efeitos ndo-gravitacionais, como o efeito Yarkovsky.

5.3 ANALISE DE DADOS

A fim de se verificar a evolucao orbital passada do asteroide Ryugu, foram definidos intervalos,
para os quais se considera que uma particula-teste tornou-se um clone de Ryugu. Tal abordagem
permite analisar estatisticamente a vida passada de Ryugu.

Foi entdo desenvolvido um programa escrito em linguagem de programacio Python, com o
propésito de filtrar os dados resultantes das integragdes numéricas. Neste programa, os dados de cada
uma das particulas sdo selecionados a partir de trés intervalos de orbitas centradas na Orbita atual de
Ryugu, os quais sao referidos como deltas (¢). O chamado 43, compreende os clones que chegaram
na regiao mais proéxima a 6rbita atual de Ryugu, com uma margem de +0,01 UA em semieixo maior,
40,01 em excentricidade e £0,01° em inclinag¢do. O d, compreende o intervalo de 2 vezes o tamanho
de 053, € 01, b vezes o intervalo de d3. Conforme os dados da Tabela os dados de Ryugu sdo: a = 1,19
UA, e = 0,19, 7 = 5,87°. O programa completo pode ser visto no GitHu

Além do interesse em verificar quais clones chegaram na regido atual de Ryugu, neste trabalho
tem-se o interesse em analisar o seu passado em relagc@o a distdncia minima em que o asteroide chegou
ao Sol. Desta forma, dentre os dados brutos fornecidos pelo integrador Mercury, foram escolhidos
para serem analisados o semieixo maior, a inclinag@o, a excentricidade e a distancia heliocéntrica (r),
pelo tempo de integragdo de cada particula.

Posteriormente analisou-se quais foram as temperaturas dos clones atingidas em sua superficie, para
entdo comparé-las com os dados experimentais das amostras recebidas pela sonda espacial Hayabusa?2.
Para isso, desenvolveu-se outro programa em Python. J4 a discussdo sobre o procedimento de como
foi realizado os resultados, serd discutido no Capitulo

Foi criado outro programa para computar o tempo equivalente no qual a superficie do asteroide
ficou no ambiente espacial, para verificar se houve a saturacdo em sua superficie ocorrida pelo efeito
de envelhecimento espacial. Este resultado € discutido no Capftulo

Todos esses dados obtidos pela evolugdo orbital, distancia com o Sol, temperaturas da superficie e
sua saturacdo foram dispostos em graficos também por programas em Python, utilizando a biblioteca
matplotlib (HUNTER|2007).

2 https://github.com/Millenacg/Dissertation_Study.git
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6 EVOLUCAO ORBITAL

Um dos objetivos deste trabalho consiste em analisar a evolucdo orbital passada do asteroide
Ryugu, para averiguar a possibilidade de encontros extremos com o Sol em sua histéria. Desta forma,
considerou-se 29.000 particulas-teste distribuidas na vizinhang¢a da ressonéncia secular v4. As Orbitas
dessas particulas foram integradas numericamente pelo periodo de 100 milhdes de anos.

A primeira andlise realizada consistiu em verificar quais particulas-teste obtiveram éxito em se
aproximar da 6rbita atual de Ryugu - tornando-se clones de Ryugu. Para isso, como explicado na
secdo os dados das 29 mil particulas-teste foram filtrados em trés intervalos: delta grande (9;),
delta médio (d-) e o delta pequeno (d3). Os resultados das particulas-teste selecionadas como clones

encontram-se na Tabela[3]

Tabela 3 — Numero de Clones

Regido 1 Regido2 Regido3 Regido4 Regidao5 Regido6 Regidao 7 | Total

0 57 38 25 7 0 1 0 128
P 36 26 15 3 0 2 0 82
03 47 27 11 7 2 1 2 97
Total 140 91 51 17 2 4 2 307

Numero de clones que entraram nos respectivos deltas em funcio das regides de origem no cinturdo principal
Fonte: Elaborado pela autora.

No total, das 29 mil particulas-teste colocadas no cinturdo principal na regido da ressonincia
secular 4, 307 se aproximaram da regido da drbita atual de Ryugu. Dessas, 128 do d; (grande), 82 do
02 (médio) e 97 do 3 (pequeno). Cabe ressaltar que esses valores sdo mutuamente exclusivos, ou seja,
os valores pertencentes a d3 ndo estdo presentes em d, ou d;, € os valores pertencentes a d nao estao
presentes em 4.

Através da andlise dos dados apresentados na Tabela[3] ode-se observar que a maioria dos clones
que chegaram na vizinhanca da 6rbita de Ryugu provém das Regides 1, 2, 3 e 4, corroborando com
os dados tedricos de Michel e Delbo|(2010) e Campins et al. (2013), que estimaram que Ryugu,
provavelmente, veio de uma 6rbita com semieixo maior inferior a 2,5 UA e inclinacdo orbital inferior
al2°.

Considerando-se a distribui¢do inicial dos clones em cada uma das sete regides, constatou-se que
a regido 1 obteve um éxito de 2,8% em alcancar a vizinhanga atual de Ryugu, enquanto a regiao
2 apresentou um indice de sucesso de cerca de 1,82%. J4 a regido 3 apresentou um resultado de
1,02%, enquanto a regido 4 obteve 0,34%. A regido 5 apresentou o menor indice de sucesso, com
apenas 0,067%, seguida da regido 6 com 0,133% e da regido 7 com 0,067%. Em resumo, das 29.000
particulas-teste iniciais, &~ 1,1% obteve éxito em alcangar a érbita desejada de Ryugu.

O tempo médio de vida dos 307 clones analisados foi de cerca de 25 milhdes de anos, e seu destino

fol a ejecdo para além da distancia de 35 UA ou a colisdo com outros corpos celestes.



31

6.1 ENCONTROS COM O SOL

Na etapa anterior, foi realizada a contabilizacdo dos clones que se aproximaram da 6rbita atual de
Ryugu. Agora, € possivel analisar quais desses clones se aproximaram do Sol. Com base nos dados
obtidos, estima-se que o asteroide tenha sofrido poucos encontros préximos com o Sol. Dos 307 clones,
somente 3 chegaram a distancias inferiores a 0,1 UA, correspondendo somente a 0,97%. Sendo eles
um da regido 1 - ; e os outros dois da regido 3 - um do d; e outro do J3, respectivamente.

Entre esses trés clones, o que alcangou a maior proximidade do Sol foi o pertencente a Regido 3 do
01, situando-se a uma distancia de 0,07888 UA. A evolucdo ao longo do tempo em fun¢do da distincia
heliocéntrica que este clone atingiu, pode ser observada na Os outros dois clones chegaram a
uma distancia de 0,093843 UA, Regido 1 - §;, e de 0,091158 UA, Regiao 3 - 93.

Figura 5 — Evolucdo Orbital em relacio a distancia ao longo do tempo

Regiao 3 - Clone 3917
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Evoluc¢éo Orbital do Clone 3917 da Regido 3 que entrou na regifo do §;. O tempo final corresponde ao instante
que o clone sai da regido do &; pela dltima vez, sem retornar. A linha vermelha corresponde ao tempo em que
ele se tornou um Ryugu (entrou na vizinhanca de Ryugu dentro dos limites do d1). A figura abaixo mostra o
zoom da figura acima, destacando o ponto de maior aproximagdo com o Sol.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para uma melhor visualizagdo dos dados relativos a distancia minima heliocéntrica alcangada
por cada clone, foram criados histogramas que estdo apresentados na para os trés deltas
separadamente e da quantidade total. Estes histogramas mostram o ndmero de clones que atingiram
determinada distancia minima em relacdo ao Sol.

Para cada um desses histogramas, foi calculada a mediana da distancia minima dos clones. A
mediana do d; é de 0,59 UA, d, de 0,54 UA e 45 de 0,55 UA. Esses valores mostram uma mediana
similar entre os trés deltas. A mediana calculada considerando a amostra de 307 clones € de 0,567 UA,
o que corresponde a uma localizacdo entre as 6rbitas de Merctrio e Vénus.

Os resultados indicam que € improvével que o asteroide Ryugu tenha atingido uma distancia muito
proxima ao Sol. Assim, a analise dinamica sugere que a alteragdo observada em sua superficie nao

deve ser atribuida a um Unico evento extremo dessa natureza.
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Figura 6 — Histograma da distancia minima
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Distribuicdo das distincias heliocéntricas minimas dos clones. a) Clones da regido ¢; - mediana da distancia:
0,593058 UA. b) Clones da regifo ds - mediana da distincia: 0,55867 UA. c) Clones da regido 3 - mediana da
distancia: 0,554389 UA. d) Considerando todos os 307 clones de Ryugu - mediana da distancia: 0,567126 UA.

As linhas vermelhas indicam a posi¢cdo das medianas das distincias
Fonte: Elaborado pela autora.

Mesmo que os dados mostram-se baixos em relag@o a distdncia minima em que o asteroide chegou
ao Sol, é importante analisar as temperaturas que a superficie do objeto atingiu e também calcular
quanto tempo essa superficie esteve exposta as intempéries do meio espacial, para averiguar se essa
mudancga € possivel devido ao grande tempo de exposi¢do nesse ambiente. Estas andlises foram

realizadas sendo apresentadas nos capitulos seguintes.
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7 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Uma analise de relevancia a ser realizada refere-se a temperatura alcancada pela superficie do
asteroide ao longo de sua trajetéria desde sua partida do cinturdo principal até atingir sua 6rbita atual.
Para tal andlise, foram utilizados estudos tedricos de termofisica, em conjunto com dados numéricos
da evolugdo orbital de Ryugu. O objetivo € estimar as temperaturas a que a superficie do asteroide
esteve exposta e compara-las com os dados obtidos a partir das andlises das amostras coletadas pela
missdo espacial, discutidas no Capitulo 4]

O presente estudo emprega a abordagem na qual a temperatura de um elemento de superficie de
um asteroide € estabelecida como funcdo da distancia heliocéntrica, do albedo, da emissividade e do
angulo de inclinag¢do em relagdo a direcdo solar (DELBO; HARRIS| 2002; MARCHI et al.,|2009;
MICHEL; DELBO, 2010). De acordo com estes autores, assumindo que cada elemento da superficie
esteja em equilibrio instantdneo com a radiacdo solar, a expressao adaptada para calcular a temperatura

maxima da superficie € dada por:

1) = |2 " 1)

rleo
em que, A é o Bond Albed So € a constante solar; r, distancia heliocéntrica; €, emissividade; o,
constante de Stefan-Boltzmann.

E possivel aprimorar esse modelo termofisico por meio da inclusdo de condi¢des de contorno. Por
exemplo, podem ser consideradas facetas distribuidas na superficie do objeto em relacdo ao angulo
incidente do raio solar e também diferentes profundidades na extensao do corpo.

No entanto, para simplificar os cdlculos, assumiu-se que a temperatura maxima de uma superficie de
um corpo sem atmosfera, aquecido radiativamente pela luz solar, ocorre no equador, onde a superficie
¢é perpendicular a direcao do Sol. Além disso, neste modelo ndo foi considerado o movimento de
rotacdo do corpo e adotou-se uma superficie homogénea. Assim, essa temperatura pode ser estimada
por meio da expressdo[I}

Desta forma, com base na Equacdo |1| Delbo e Harris| (2002) produziu um gréfico que ilustra
a relacdo entre a temperatura da superficie de um asteroide e sua distancia heliocéntrica, o qual é
apresentado na Conforme os resultados apresentados no grafico, é possivel observar que
a maxima temperatura € alcancada a uma distancia de 0,1 UA, atingindo aproximadamente 1273 K
(=~ 1000°C). Em contraste, a uma distancia de 1 UA, a temperatura cai para aproximadamente 400 K
(= 130°C).

Por outro lado, (MICHEL; DELBO, 2010) adotaram uma abordagem numérica para determinar
cada faceta independentemente para resolver o problema de aquecimento unidimensional da equagdo
de difusdo na subsuperficie. Como resultado, eles encontraram que a temperatura maxima no equador
a uma distancia de 0,1 UA € de aproximadamente 1500 K (1230°C), enquanto a uma distancia de 1

UA, a temperatura fica em torno de 453 K (~ 180°C).

1

Bond albedo € a fracdo de luz solar total refletida por um objeto
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Figura 7 — Temperatura superficial em funcao da distancia heliocéntrica
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Temperatura superficial em fun¢do da distancia heliocéntrica para um elemento de superficie de um asteroide
voltado para o Sol em equilibrio térmico com insolacdo. Os parametros utilizados nesse grafico foram:
A=0,0393,e=0,9,5 =1373Wm2ec =5,67x 1078 Wm 2K~
Fonte:|Delbo e Harris| (2002)

Visando validar este método e os dados a serem empregados, foi gerado um gréfico similar ao
apresentado na[Figura 7] porém utilizando informagdes do asteroide Ryugu, o qual pode ser visto
na A unica diferenca entre as duas figuras foi a utilizagdo do parametro do Bond Albedo,
que foi baseado nos dados de Ryugu (GROTT et al.; 2019), enquanto os demais parametros sao
constantes. Observa-se que, neste caso, a temperatura maxima a uma distancia de 0,1 UA foi de
aproximadamente 1303 K (= 1030°C), enquanto a uma distancia de 1 UA, a temperatura fica em torno
de 400 K (=~ 127°C).

Apbs a selecdo do método mais apropriado para verificar a temperatura da superficie de uma forma
simplificada, a equagdo correspondente (Eq. (1) foi aplicada para calcular a temperatura em cada clone.
Para este fim, foram utilizados os seguintes parimetros: So = 1373 Wm =2, A = 0,0146, ¢ = 0,9
eo = 5,67 x 1078 Wm=2K*, enquanto as distancias heliocéntricas correspondem aos dados de
evolucdo de cada clone, que foram obtidos via integracdes numéricas, conforme descrito nos Capitulos
[Sle[6l

Desta maneira, é possivel calcular as temperaturas superficiais maximas alcangadas por cada
clone. Inicialmente, foram analisados os casos extremos. Conforme descrito no Capitulo @ 0
clone 3917, inicialmente localizado na regido 3, foi o que teve o encontro mais préximo com o Sol.
Consequentemente, este foi o clone que atingiu a temperatura superficial maxima de 1163°C. Esse
resultado € ilustrado no grafico da Este ¢ um exemplo de um clone que se aproximou
consideravelmente do Sol em um tnico evento extremo, resultando em uma alteragdo em sua superficie
de forma pontual. Todavia, devido a dindmica dos asteroides, sabe-se que sua superficie pode ser
modificada ndo necessariamente em um Unico instante, mas ao longo de sua trajetoria.

Contudo, embora tenha ocorrido casos extremos, em que o corpo foi exposto a temperaturas eleva-
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Figura 8 — Temperatura superficial em funcao da distancia heliocéntrica
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Temperatura superficial em funcdo da distincia heliocéntrica. Os pardmetros utilizados nesse grafico foram:
A = 0,0146 (Bond Albedo de Ryugu (GROTT et al.|[2019)), ¢ = 0,9, Sp, = 1373 Wm 2 e
oc=>5,67x10"° Wm K4
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 — Temperatura maxima do clone 3917 - Regido 3 - 6,

Regido 3 - Clone 3917
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Comparando com o grafico na verifica-se que a maxima temperatura ¢ atingida no instante de maior
aproximagdo com o Sol. Linha amarela: 200°C, linhas vermelhas: 300°C e 700°C respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora.

das, a andlise de todos os 307 clones indica que foram poucos 0s que apresentaram esse comportamento.
A relagdo entre a quantidade de clones e suas respectivas temperaturas maximas, pode ser observada
nos histogramas da divididas em 41, 02, 03 e todos os 307 clones, respectivamente. A grande
maioria ndo atingiu temperaturas tdo altas, sendo que apenas 0,98% deles registraram temperaturas
acima de 1000°C. A mediana das temperaturas maximas registradas ficou em torno de 263,51°C.
Nos graficos em questdo, existem linhas destacadas inseridas para uma melhor compreensao e

comparacao das temperaturas discutidas no Capitulo 4} Conforme|Kitazato et al. (2021), a temperatura
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da superficie a uma profundidade de 1 metro atingiu 200°C, representada pela linha amarela. Esses
mesmos autores também analisaram amostras e constataram que a superficie do objeto deve ter atingido
pelo menos 300°C, mas nao ultrapassado 700°C, representados pelas linhas vermelhas, respectivamente.
A linha azul, por sua vez, corresponde a mediana das temperaturas obtidas.

Ao analisar os graficos de cada delta de forma geral, é possivel observar que eles apresentaram
semelhangas significativas. As suas medianas foram de 251,90°C para o 9y, 274,29°C para o 9, e
268,79°C para o d3. Além disso, como mencionado anteriormente, a mediana de todas as amostras foi
de 263,51°C. A faixa de temperatura entre 200°C e 300°C corresponde a 28,4% dos clones, totalizando
87 amostras. Por outro lado, a faixa abaixo de 200°C foi observada em 31,04% dos clones, ou seja, 95
amostras.

Portanto, a andlise da evolug¢do dinamica de Ryugu sugere que sua superficie provavelmente
ndo foi exposta a temperaturas muito elevadas, o que indica que ndo houve mudancas significativas
na temperatura de sua superficie. Dessa forma, € improvavel que a temperatura suoerficial tenha
ultrapassado os valores de 300°C a 700°C, mas sim, permanecido entre 200°C e 300°C.

No entanto, é importante considerar que a utilizacdo de cdlculos simplificados pode ter gerado
uma pequena margem de erro nas temperaturas obtidas. Ao comparar os dados de|Michel e Delbo
(2010) e Delbo e Harris|(2002), observa-se uma diferenca de quase 200°C na distancia de 0,1 UA, mas
a temperatura permanece a mesma na distancia de 1 UA. Portanto, é possivel que os dados obtidos
possam ter essa mesma diferenca.

Entretanto, considerando que os dados deste trabalho representam uma média, a temperatura
superficial estimada a partir da dindmica orbital corrobora com a teoria proposta por (YOKOYAMA et
al.}[2022), que postula uma menor variacdo de temperatura na superficie do asteroide Ryugu.

Nesse sentido, faz-se necessdrio realizar estudos adicionais a fim de obter maior precis@o nos
calculos tedricos da termofisica de Ryugu para andlise das temperaturas de sua superficie. E neces-
sdria também a realizacdo de andlises experimentais das amostras do objeto, tendo em vista haver
divergéncias de informag¢des mesmo entre os dados experimentais disponiveis.

Assim, € fundamental a realizacdo de estudos sobre a duracdo do periodo em que o objeto esteve
exposto a essas temperaturas, uma vez que esse fator € umas das componentes do envelhecimento
espacial que dependem da dinamica orbital, que pode levar a mudancas significativas na superficie
do asteroide. E necessario avaliar se o Ryugu apresenta um alto ou baixo grau de envelhecimento
espacial, que pode ter resultado de uma longa exposicao no ambiente espacial em sua ao longo de sua
vida, e ndo apenas em um unico instante. As andlises complementares sdo cruciais para uma melhor

compreensdo da histéria e evolucao dinamica de Ryugu e de outros corpos celestes similares a ele.
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Figura 10 — Temperatura Médxima dos clones
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Distribui¢ao das temperaturas maximas dos clones. a) Clones da regido d; - mediana da temperatura: 251,90°C.
b) Clones da regido J5 - mediana da temperatura: 274,29°C. ¢) Clones da regido d3 - mediana da temperatura:
268,79°C. d) Considerando todos os 307 clones de Ryugu - mediana da temperatura: 263,51°C. Linha amarela:
200°C, linhas vermelhas: 300°C e 700°C respectivamente, linha azul: posi¢cdo da mediana
Fonte: Elaborado pela autora.
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8 GRAU DE ENVELHECIMENTO ESPACIAL

O envelhecimento espacial, conforme mencionado anteriormente no Capitulo|3| € um fendmeno
complexo que envolve uma variedade de fatores, tais como o bombardeamento por radiacdo e por
micrometeoritos, bem como a irradia¢do idnica, entre outras influéncias. O objetivo deste trabalho nao
se concentra em examinar um efeito especifico, mas sim, em analisar a evolu¢ido de um corpo em um
ambiente espacial, sujeito a esses fatores por um longo periodo, o qual pode alterar significativamente
a sua superficie.

O presente estudo tem como objetivo investigar a duracio necessdria da exposi¢do de um corpo
ao ambiente espacial a fim de gerar um grau de envelhecimento que possa causar mudangas fisicas e
quimicas em sua superficie. A literatura cientifica sugere que objetos submetidos a esse ambiente por
periodos prolongados podem apresentar tais mudangas.

Diversos experimentos laboratoriais foram realizados, utilizando amostras mineraldgicas, a fim de
determinar o tempo necessario de exposicado ao ambiente espacial para ocorrer alteragdes perceptiveis
na superficie de um objeto. Além disso, foram desenvolvidos modelos tedricos para calcular a escala de
tempo requerida para o envelhecimento espacial, visando aprofundar a compreensdo desse fendmeno
(SASAKI et al.,|2002;|LANTZ et al.| 2017; GRAVES et al.,|2019).

Existe uma grande variacao no tempo necessdrio para que o fenomeno de envelhecimento espacial
se manifeste na superficie de um corpo celeste. |[Loeffler, Dukes e Baragiola| (2009), por exemplo,
constaram que o tempo médio para o avermelhamento decorrente desse processo situa-se entre 10 mil
e 100 mil anos a uma distancia de 1 UA.|Strazzulla et al.|(2005), Brunetto et al.|(2006), por sua vez,
obtiveram uma escala de tempo de 10 mil a 1 milhdo de anos, considerando essa mesma distancia.
Mais recentemente, Graves et al.|(2019), encontrou solugdes plausiveis para a escala de tempo do
envelhecimento espacial em 6rbitas circulares < 5 Ma a 1 UA. Estes dados indicam o tempo minimo
de exposicao necessario do objeto ao ambiente espacial para ocorrerem alteracdes na superficie, a uma
determinada distancia.

As escalas de tempo previamente mencionadas sugerem que a superficie do objeto pode ser
afetada pelo envelhecimento espacial se este persistir naquela distdncia minima por um tempo igual
ou superior aquele pré-estabelecido. Por outro lado, se o objeto ndo permanecer nessa condi¢do pelo
tempo necessdrio, € improvavel que ele apresente alteragdes devido ao envelhecimento espacial. No
entanto, se o objeto permanecer exposto por um periodo superior ao estabelecido, sua superficie
sofrerd uma degradagdo progressiva que resultard em uma saturagdo, cuja reversao ¢ improvavel. Por
este motivo, € crucial determinar a duragdo minima em que o asteroide permaneceu no ambiente
espacial, sujeito a este efeito, a fim de avaliar se sua superficie sofreu algum grau de envelhecimento.
Contudo, como evidenciado anteriormente, os intervalos de tempo minimos estabelecidos a 1 UA
variam significativamente, apresentando um amplo intervalo.

Desta forma, neste trabalho, busca-se determinar o tempo equivalente, em milhdes de anos por
unidade astrondmica, para o asteroide Ryugu, a fim de comparar este dado com dados previamente

descritos na literatura cientifica. Para isso, foi adotado um modelo que permite calcular o tempo
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equivalente que o asteroide permaneceu a uma distancia de 1 UA.

O modelo utilizado consiste, em primeiro lugar, na obtencdo da distancia heliocéntrica dos clones
de Ryugu a cada ponto da evolugdo orbital. Assim, como explicado no Capitulo |5} esses dados foram
gerados por meio das integracdes numéricas, sendo a distancia heliocéntrica calculada e fornecida pelo
integrador a cada passo de saida do programa, ou seja, a cada 30 anos.

Para determinar o tempo total em que o asteroide Ryugu ficou sujeito a esse efeito, é necessario
realizar uma soma ao longo de todo o periodo em andlise. Além disso, € preciso considerar que a
radiacdo nao se comporta de uma forma linear em relagdo a distancia do objeto central, mas sim, que
decai com o quadrado dela. Dessa forma, a equacdo para o cdlculo do tempo equivalente fica expressa
da seguinte maneira:

tempo "L A [Ma]
(distancia)® ; (r)? ~ [UAZ o
em que n € o nimero de pontos. Desta forma, o tempo adotado para o cdlculo foi At; =t;,1 —t;,0
qual € fixo e corresponde ao intervalo de 30 anos. Além disso, visando aperfeicoar o resultado, foi

considerada a distancia média (r;) = —”Jr;i“

, correspondente a distancia média entre cada ponto do
intervalo de saida.

Conforme mencionado anteriormente, a soma da Eq. [T|corresponde ao tempo equivalente que cada
clone permaneceu a uma distancia de 1 UA. Assim sendo, € possivel comparar o tempo calculado com
os dados de referéncia da literatura e estimar se o asteroide Ryugu esteve sujeito a um alto grau de
envelhecimento espacial, o qual poderia ter ocasionado as alteragdes observadas em sua superficie.

Foram gerados histogramas que permitem visualizar a distribui¢do do tempo equivalente em funcio
do niimero de clones. Os histogramas apresentados namostram a distribuicdo separadamente,
considerando cada um dos deltas, além da distribuicao obtida considerando todos os 307 clones.

Ao comparar os graficos de cada delta, pode-se observar uma certa similaridade entre eles, visto que
a maioria dos valores de tempo equivalente obtidos esté ligeiramente abaixo de 15 Ma. A linha vermelha
presente em cada grifico corresponde a mediana da distribuicdo dos dados, referido como tempo
equivalente mediano. Foi calculado um tempo equivalente mediano de 7,7071 Ma/UA, considerando
apenas os clones que se aproximaram da 6rbita de Ryugu, nos limites do ;. Considerando os limites
J5 e 03, foram obtidos 8,7632 Ma/UA e 10,0041 Ma/UA, respectivamente. A [Figura 11{d) mostra que
a mediana calculada, considerando todos os 307 clones, foi de 8,6431 Ma/UA.

Nota-se também que hd uma diferenca na escala do histograma correspondente ao d3, o qual ndo se
estende até 70 Ma/UA como os outros, mas sim até 165 Ma/UA. Entretanto, é importante ressaltar que
este € um caso particular, no qual somente um clone atingiu tal valor. Especificamente, trata-se do
clone 797 do 43, origindrio da Regido 1, o qual obteve um tempo equivalente de 168,61 Ma/UA. Outro
valor extremo é o tempo equivalente minimo, o qual foi obtido pelo clone 3948 do 9, originario da
Regido 2, com um valor de 0,5727 Ma/UA.

Portanto, conforme citado anteriormente € observado na d), estima-se através do estudo
da evolugdo orbital passada do asteroide Ryugu, que ele foi exposto a uma equivaléncia de 8,6431
Ma a distancia de 1 UA, sugerindo a ocorréncia de efeitos decorrentes do envelhecimento espacial

observados em sua superficie. Ao comparar este resultado com os valores apresentados em outros
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Figura 11 — Tempo equivalente a uma distancia de 1 UA para os clones
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Distribuicdo do tempo equivalente a uma distancia de 1 UA dos clones. a) Clones da regido d; - mediana do
tempo equivalente: 7,7071 Ma/UA. b) Clones da regido §, - mediana do tempo equivalente: 8,7632 Ma/UA. ¢)
Clones da regido d3 - mediana do tempo equivalente: 10,0041 Ma/UA. d) Considerando todos os 307 clones de

Ryugu - mediana do tempo equivalente: 8,6431 Ma/UA. A linha vermelha representa a posicdo da mediana.

Fonte: Elaborado pela autora.

artigos, constata-se que Ryugu ficou provavelmente exposto por tempo suficiente para que ocorresse
alguma alteragdo em sua superficie. Por exemplo, [Strazzulla et al.| (2005), Brunetto et al.| (2006)
mencionou que esse tempo precisaria ser de pelo menos entre 10 mil e 1 milhdo de anos, enquanto
(GRAVES et al.,[2019) afirmou que deveria ser menor ou igual a 5 milhdes de anos. Ao comparar esses
valores com os dados obtidos neste trabalho, verifica-se que hd uma alta probabilidade de que Ryugu

tenha sofrido esses efeitos, uma vez que o valor obtido foi maior do que todos os valores citados nos
trabalhos citados acima. Desta forma, os resultados aqui obtidos corroboram com os dados observados
pela sonda espacial Hayabusa2 e pelas amostras coletadas, os quais indicam a presenca de alteracdes

significativas em sua superficie devido ao alto grau de envelhecimento.
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9 COMENTARIOS FINAIS

O asteroide Ryugu foi alvo da missdo Hayabusa2, desenvolvida com o objetivo de coletar dados e
amostras, fornecendo informacdes acerca da histéria composicional e geoldgica desse corpo primitivo.
Uma das descobertas da missdo foi a observacao do efeito de envelhecimento espacial em Ryugu.

O envelhecimento espacial, como dito anteriormente, € um processo pelo qual a superficie de
um objeto no espaco € alterado devido a efeitos como vento solar, impactos por micrometeoritos,
raios césmicos, dentre outros. Esse processo pode causar mudangas, quimicas, mineralégicas e nas
propriedades fisicas do material da superficie.

O processo de envelhecimento espacial resultou em diversos efeitos observéveis na superficie de
Ryugu. Uma das mudangas mais notdveis € o escurecimento da superficie. Além disso, ao longo de sua
existéncia, a superficie do asteroide foi submetida a diferentes temperaturas, o que pode ter influenciado
a mudanca de composicdo quimica da superficie. Ademais, a longa exposicao da superficie de Ryugu
ao ambiente espacial possivelmente resultou em um alto grau de envelhecimento, contribuindo também
nas mudancas da superficie.

O estudo do envelhecimento espacial em Ryugu € de extrema importancia para a compreensao da
evolucdo dos corpos primitivos no Sistema Solar. Ao estudar os efeitos desse processo na superficie
dos asteroides, pode-se aprofundar o conhecimento acerca das mudangas quimicas e mineralégicas
que ocorrem nesses corpos ao longo do tempo. Tal entendimento é fundamental para a compreensao
mais aprofundada sobre a formagdo e evolu¢ao do Sistema Solar.

Considerando o cendrio apresentado, o objetivo deste trabalho consistiu em estudar a evolugao
orbital do asteroide Ryugu para verificar a ocorréncia de aproximagdes com o Sol que pudessem ter
ocasionado mudancas significativas em sua superficie, analisar as temperaturas que a superficie do
asteroide alcangou ao longo do tempo, bem como, avaliar o grau de envelhecimento a que o objeto foi
submetido, considerando o prolongado periodo em que esteve exposto ao ambiente espacial. Com base
nessas informacdes, foi possivel comparar os resultados obtidos com as amostras coletadas pela sonda
da missao Hayabusa?2.

Para alcancar os objetivos propostos neste estudo, foi adotado um método que consistiu em utilizar
integracoes numéricas do problema de N-corpos, utilizando o pacote Mercury, a fim de calcular
a evolugdo orbital do asteroide Ryugu. Como a origem provavel de Ryugu € o cinturdo principal
com a agdo da ressonancia secular v6, foram gerados 29000 particulas-teste de Ryugu distribuidas
no cinturdo principal de asteroides na vizinhanca dessa ressondncia, a fim de determinar quantos
desses clones chegaram a orbita atual do Ryugu. Com os dados gerados por esse programa, incluindo
os elementos orbitais e as distancias heliocéntricas desses clones, foi possivel verificar se houve
aproximacodes extremas com o Sol. Utilizando programas desenvolvidos pelo autor, foram realizadas
andlises adicionais para determinar as temperaturas atingidas na superficie do asteroide ao longo de
sua evolucdo orbital e o grau de envelhecimento de sua superficie.

Das 29 mil particulas-teste, verificou-se que 307 delas obtiveram éxito em sair do cinturdo principal

pela ressonancia v, alcangando a vizinhanga da 6rbita do asteroide Ryugu, tornando-se entdo clones
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de Ryugu. Esses resultados foram entdo divididos em trés intervalos, sendo que 128 clones obtiveram
€xito no intervalo 7, aproximadamente 82 no s e cerca de 97 no d3. Além disso, a Tabela 3 indica
que as regides com maior taxa de sucesso foram as regides 1, 2, 3 e 4, correspondendo a inclinagdes
inferiores a 12° e 2,5 UA, o que corrobora com os dados teéricos de (CAMPINS et al.}|2013; MICHEL;
DELBO!2010).

Apds identificar os possiveis clones de Ryugu, verificaram-se os encontros com o Sol. Observou-se
que dentre os 307 clones, somente 3 alcancaram distancias inferiores a 0,1 UA. E que a mediana
da distancia heliocéntrica foi de aproximadamente 0,567 UA. Diante disso, é possivel inferir que é
improvével que o asteroide Ryugu tenha sofrido aproximag¢des muito proximas ao Sol que causassem
mudancas significativas em sua superficie. Assim, o préximo passo consistiu em investigar se as altera-
¢Oes observadas na superficie do asteroide foram ocasionadas pelo tempo prolongado de exposicao
ao ambiente espacial, em vez de uma unica aproximacao com o Sol. E também foram analisadas as
temperaturas alcancadas em sua superficie.

Desta forma, foi proposto um método termofisico que permitiu o cdlculo da temperatura superficial
a partir da evolucdo orbital do asteroide. Conforme os dados obtidos, a temperatura mediana dos
307 clones analisados foi de 263,51°C, indicando que Ryugu provavelmente ndo sofreu exposicao a
temperaturas extremamente elevadas em sua superficie.

Entretanto, ja foram realizadas andlises em algumas amostras recolhidas pela sonda espacial.
Kitazato et al.[|(2021), por exemplo, apontou a presenca da componente hidroxila na subcamada da
superficie, sugerindo que a superficie pode ter atingido temperaturas acima de 300°C, mas abaixo de
700°C. Esses mesmos autores, mostraram que, com base em um modelo tedrico, a superficie de Ryugu
teria atingido temperaturas de cerca de 200°C. No entanto, outro estudo, conduzido por|Yokoyama et
al.|(2022), sugere que Ryugu provavelmente nao teria sofrido exposi¢ao a temperaturas muito elevadas,
atingindo cerca de 170°C ou mesmo menos de 100°C. Assim, os resultados do presente trabalho
concordam mais com os dados de Yokoyama et al.|(2022), sugerindo que Ryugu provavelmente nao
foi exposto a temperaturas muito altas. Contudo, devido a simplificacdo dos célculos realizados, a
mediana da temperatura seria um pouco mais elevada, podendo, entio, corroborar com os dados de
Kitazato et al.|(2021).

Outra andlise relevante consistiu no célculo do grau de envelhecimento de Ryugu. O qual, estima o
tempo equivalente em que o asteroide ficou submetido ao efeito de envelhecimento espacial ao longo
de sua vida. Os resultados obtidos indicaram que esse tempo equivale a cerca de 8,6431 Ma/UA, valor
superior a escala de tempo encontrada na literatura. Desta forma, esse dado corrobora com as amostras
e observacgodes realizadas em Ryugu, que sugerem que o asteroide tenha, de fato, sofrido o efeito de
envelhecimento espacial.

Portanto, este trabalho fornece novos elementos para esclarecer a questao da altera¢do da superficie

de Ryugu por meio da andlise de sua dindmica orbital.
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APENDICE A - SIMULACOES INICIAIS - AJUSTES DE PARAMETROS

Neste apéndice é apresentado um estudo inicial, feito com o objetivo de se estimar o tempo
que o asteroide Ryugu permanece na regido atual de sua Orbita e, assim, analisar os parametros das
integragdes numéricas empregados no trabalho, de modo a otimizar o desempenho computacional em
relagdo ao tempo de execugdo, bem como, a memoria utilizada. Foram analisados parametros como:
integrador, o intervalo de saida - output, o passo de integragdo - timestep, e a distancia de troca do
integrador, no caso de se utilizar o integrador Hybrid - integrator changeover.

Desta forma, efetuou-se a integrag@o a partir da orbita atual do asteroide Ryugu por 2000 anos,
1000 anos para o passado, aqui podendo integrar para o passado, pois € um curto periodo, e 1000
anos para o futuro, partindo inicialmente no dia 21/01/2022, utilizando o integrador Hybrid do pacote
Mercury. Inicialmente foram considerados o timestep de 10 dias, o integrator changeover para 3 raios
de hill, integrador Hybrid e os elementos orbitais listados na tabela

O resultado desta integracdo pode ser visto nos grificos da 0S quais mostram 0s
elementos orbitais (semieixo maior, excentricidade, inclinagdo orbital e a distancia heliocéntrica)
variando em fun¢@o do tempo (t), considerando 1000 anos para o futuro, e nos graficos da
os mesmos elementos, mas considerando 1000 anos para o passado. Amostra a evolucao
do semieixo maior, considerando o intervalo total de 2000 anos. Analisando a vé-se duas
caracteristicas se destacam. Primeiramente, identifica-se que em torno de ¢ = —125 anos, Ryugu
efetua um salto em semieixo maior. Verifica-se também que, por voltade t = —150 a t = —750 anos,
ele apresenta caracteristicas de um coorbital com a Terra.

Desta forma, buscou-se verificar se essas caracteristicas sdo tipicas da 6rbita que estd sendo estudada
ou, se € um efeito causado pela escolha dos parametros de entrada e do integrador. Assim, realizou-se
diversos testes modificando alguns parametros para verificar quais deles sdo os mais adequados para
serem empregados no trabalho. O primeiro teste consistiu em manter as mesmas condi¢des de entrada,
trocando apenas o integrador.

1° Teste: empregou-se o integrador Burlisch-Stoer (BS) do pacote Mercury, com um tempo de
integracdo de 200 anos para o passado e com o timestep de 10 dias.

Amostra os graficos dos elementos orbitais considerando estes novos parametros. Vé-se
que o salto verificado anteriormente nao foi reproduzido e também nio aparecem os indicios de que
ficou coorbital com a Terra. Os resultados obtidos neste primeiro teste indicam que as caracteristicas
observadas na primeira simulacdo eram provavelmente resultantes da combinacdo da escolha do
integrador e de seus parametros de entrada.

Neste ponto, o uso do integrado BS confirma ser o mais seguro. Entretanto, para o problema
aqui proposto o seu uso € invidvel, visto que ele demanda um tempo muito maior para executar
as simulagdes. Diante disto, foram realizados outros testes com o integrador Hybrid, ajustando os
parametros de entrada, de como que os resultados obtidos se assemelhem aos resultados obtidos usando
o integrador BS. Uma forma de sanar esse problema seria entdo diminuir o passo de integracdo ao se

utilizar o integrador Hybrid. Novos testes foram realizados, como segue.
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2° Teste: os novos parametros deste teste sdo, integrador Hybrid, timestep: 0,5 dia, integrator
changeover - 3 raios de Hill. Repare que na|Figura 16| ndo ocorre tal salto, portanto a solugdo é
diminuir o timestep.

3° Teste integrou-se para 2000 anos, com os parametros timestep de 0,5 dia e integrator changeover
3 raios de Hill, visto na

Entretanto, a integracdo do teste 3 ainda é muito lenta. Portanto, a maneira mais rdpida de
solucionar o problema ¢ verificar qual timestep € o mais adequado. Assim, foi realizado vérios testes
com diferentes passos de integracdo, para analisar qual deles € mais vidvel, sendo-o mais preciso e
menos demorado.

4° Teste os timesteps examinados foram de 0,5, 1, 2, e 5 dias, todos com o integrator changeover

de 0,5 raios de Hill e com integrador Hybrid, para 1000 anos no passado. Essas modificacdes podem

ser vista na[Figura 18] |Figura 19}|Figura 20}|Figura 21} respectivamente.

Observe haver pequenas diferencas entre eles, mas nenhum com saltos significativos de regides e
orbita ferradura. Desta forma, neste trabalho utilizou o timestep de 2 dias, integrator changeover de
0,5 raio de Hill e o integrador Hybrid.

Por fim, analisou-se por quanto tempo o asteroide Ryugu ficou na vizinhanga de sua 6rbita atual.
Desta maneira, integrou-se com o timestep de 2 dias, integrator changeover de 0,5 raio de Hill,
integrador Hyrid por 2000 dias.

O processo utilizado para verificar o tempo de permanéncia na vizinhanca da 6rbita foi com o
programa apresentado na se¢éo[5.3]

A [Figura 22]mostra que o asteroide se manteve nessa regido por volta de 350 anos, 100 anos no
passado e 200 no futuro. Deste modo, decidiu que o output utilizado neste trabalho seria de 30 anos

para os clones, que é aproximadamente 1/10 do valor encontrado.

Figura 12 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integragdo: 1000 anos, passo
de integracdo: 10 dias, integrator changeover: 3 raios de Hill
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Figura 13 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integracao: —1000 anos,
passo de integragdo: 10 dias, integrator changeover: 3 raios de Hill
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Figura 14 — Semieixo maior de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integracao: —1000 anos, passo
de integracdo: 10 dias, integrator changeover: 3 raios de Hill
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Figura 15 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Bulirsch-Stoer (BS). Tempo de integracao:
—200 anos, passo de integracdo: 10 dias

1.23
z z 0.22 4
S124 = E) -
5 0.21 4
21214 2
E . PPN b}
2 1.20 4 S 0.204
3 ) € L o aman
‘E 119 4 —— | O 0.191 e
g o
(%]
118 1 T T T T T 0‘18 L T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 —-200 -150 -100 =50 0
Tempo (anos) Tempo (anos)
— J— 154 *
% 575 14 | SN——— )
S - T 1
: 5., | PSS » '
1 e% < p YWY
& 5.50 - ST €SN
3 2124 %8 SASIISK
c v 0. '3
£ a 114 =" e (AT AE ¥
= 101 & < .
- T S S i e v i 00T
4.75 T T T
0

T T T T T
-200 -150 -100 =50 0 —-200 -150 -100 -50
Tempo (anos) Tempo (anos)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 16 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integragdo: —200 anos,
passo de integragdo: 0,5 dia, integrator changeover: 3 raios de Hill
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Figura 17 — Semieixo maior de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integragao: —1000 anos, passo
de integracdo: 0,5 dia, integrator changeover: 0,5 raio de Hill
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Figura 18 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integracdao: —1000 anos,
passo de integracdo: 0,5 dia, integrator changeover: 0,5 raio de Hill
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Figura 19 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integracdo: —1000 anos,
passo de integragdo: 1 dia, integrator changeover: 0,5 raio de Hill
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Figura 20 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integracao: —1000 anos,
passo de integracdo: 2 dias, integrator changeover: 0,5 raio de Hill
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Figura 21 — Elementos Orbitais de Ryugu. Integrador: Hybrid. Tempo de integracdao: —1000 anos,
passo de integracdo: 5 dias, integrator changeover: (0,5 raio de Hill

- 1.24 022
=) o~ o g
= Lol s~ 2 | oy ™
L_J - 0.21 = o)
S 1.22 - g0 aiar s =
£ e 3 -
° G 0.20
= 1204 QA‘.‘- b=} m
o L. Si—— c e
E e S 019 =
- x
L W
(%]
118 1 T T T T T T 0'18 B T T T T T T
—-1000 —800 —600 —400 —200 0 —-1000 —800 —600 —400 —-200 0
Tempo (anos) Tempo (anos)
5.9 1
_ oy -
2 "..‘-l"h" — 14
© 5.8 g
(G] -~
-~ ©
8 5.7 2 1.2
g - g
= L ad = L
S i - - a X Be
£ >0 _b'.qb. - 1.0 4 %0ate ..':: N .‘..n!!!to. Pl s PRS0, o %'
- g 2000080300138 0ch3TE YW O ¥ WMOPO VETats b
T T T T T T T T T T T T
-1000 —-800 —-600 —400 —-200 0 -1000 —-800 —-600 —400 -200 0

Tempo (anos)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tempo (anos)



54

Figura 22 — Semieixo maior de Ryugu. Integrador: Hybrid. timestep - 2 dias, changeover - 0,5 raio de
Hill, 2000 anos
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