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Resumo

Em Setembro de 2006 foi descoberto um anel ténue na mesma orbita dos satélites Jano e
Epimeteu. Simulacdes numéricas indicaram que o tempo de vida deste anel seria de pou-
cas décadas. A partir dessa constatacao foi considerado como improvéavel que o anel tenha
sido observado pela sonda Cassini no curto periodo de vida do anel, verificado pelas simu-
lagoes. Logo, faz-se necessario a existéncia de um mecanismo que explique a estabilidade
do anel. A criacao de particulas para aneis por meio de ejecoes dos satélites proximos é
uma possivel fonte de material. Para verificar esse fato é necessério comparar resultados
experimentais (fotometria) com resultados tedricos baseados no modelo de produgao de
particulas via colisdes. A grandeza a ser comparada é o I/F que representa a intensidade
de radiacao captada pelo detector proveniente do alvo espalhador. Por meio da fotometria
das imagens foi possivel obter o valor experimental de I/F. J4, o valor do I/F teorico foi
obtido por meio de um modelo que converte as distribuicoes de particulas em termos da
grandeza profundidade o6ptica. Para a obtencao desses valores de profundidade optica
foram necessérios resultados de simulag¢oes numéricas (com pressao de radiagao solar) que
indicam a relacao do tempo de vida das particulas no sistema relacionado com seus re-
spectivos tamanhos. Além da profundidade 6ptica, esse valor teorico depende do angulo
de transmissao e a fungao de fase, cujo valor foi obtido por meio do calculador Wiscombe
para espalhamento Mie. Os valores de I/F tedrico e experimental foram comparados e os
resultados encontrados, para as consideracoes adotadas no trabalho, mostram que nao é
possivel justificar a estabilidade do anel por meio de colisdes. Portanto, as colisoes nao
produzem particulas suficientes para compensar aquelas que sao eliminadas segundo as
simulacoes numeéricas. Todavia, ainda existem algumas verificagoes a serem feitas futura-
mente, como detalhes técnicos referentes ao valor final da funcao de fase e possivelmente

novas simulacoes incluindo a forca de Lorentz, que podem alterar essas conclusoes finais.

PALAVRAS-CHAVE: Colisoes, anel ténue, realimentacao, pressao de radiacao e pro-
fundidade optica.
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Abstract

In September of 2006 a faint ring was discovered at the same orbit of the satellites Janus
and Epimetheus. Numerical simulations indicated that the lifetime of this ring would be
just a few decades. Due to this verification it was considered improbable that the ring was
detected by the Cassini spacecraft in the short period of time forseen by the simulations.
Thus it is necessary to exist a mechanism that explains the stability of the ring. The
creation of particles to the ring by ejections from close satellites is a possible source
of material. In order to certicate this possibility it is necessary compare experimental
results (photometry) with theoretical results based on a collision particles production
model. The quantity to be compared is I/F, that represents the intensity of radiation
that comes from the scattering object captured by the detector. Using the photometric
results of the images it was possible to get the experimental value of I/F. However, the
value of theorical I/F was obtained by a model that converts particles distributions in
optical depth. In order to get these values of optical depth it was necessary some new
results of numerical simulations (including Solar radiation pressure) that show the relation
between lifetime and size of the particles in this system. Besides the optical depth, the
transmission angle and the phase function, whose value is obtained by the Wiscombe
calculator for Mie scattering, are required to obtain the final value of the theoretical I/F.
The values of theoretical and experimental I/F were compared and results that have been
gotten under the considerations of this research indicate that it is not possible to explain
the stability of this ring just by this collisions model. So the collisions do not produce
enough particles in order to compensate those particles that are eliminated of the system
according to the simulations. However, there are some verifications that must be done in
the future. These verifications are technical details about the final value of phase function
and ,possibily, new simulations including the Lorentz’s force that would be able to change
these final conclusions.

KEYWORDS: Collisions, faint ring, replenishment, steady state.
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Capitulo 1

Introducao

Na exploracao do Sistema Solar, dentre os diversos planetas, satélites, aneis e asteroides,
talvez uma das mais ricas estruturas conhecidas e estudadas pelos cientistas seja a do
sistema saturniano, devido a sua grande abundancia de objetos distintos e fendmenos.

Dentre os tantos satélites que compoem o sistema saturniano se destacam alguns
que exibem caracteristicas muito atipicas, como exemplo: Encélado com os seus géiseres,
sempre expelindo material na regiao dos aneis, Tita, com uma atmosfera semelhante a
da Terra em tempos primordiais e as numerosas crateras do satélite Mimas. Na presente
pesquisa nos juntaremos aos muitos pesquisadores que tentam desvendar os diversos mis-
térios existentes no sistema saturniano.

Antes de explicar o problema em questao serao apresentados os principais corpos
celestes envolvidos na pesquisa, com o intuito de melhor caracterizar o local e as condicoes
no qual o fendémeno estudado ocorre. Antes também de descrever os satélites e o anel
envolvidos no problema, serao apresentadas algumas caracteristicas bésicas do planeta

Saturno.

1.1 Saturno

Seu nome tem origem romana, referindo-se ao pai do deus Jupiter, chamado assim por
estar a uma distancia maior do que o planeta Jupiter com relagao a Terra. Saturno,
segundo a mitologia grega, corresponde & Cronos, tita responsavel por destronar Urano,
usurpar a soberania e se tornar rei dos titas.

Saturno é o sexto planeta do Sistema Solar e é classificado como sendo um planeta

27
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gasoso. Dentre os planetas do Sistema Solar, Saturno é o segundo maior planeta, ficando
atras somente de Jupiter. Sua composicao é essencialmente hidrogénio, sendo que o
mesmo constitui cerca de 97 % de sua composicao total (Fortney & Nettelmann 2010).
Seu semi-eixo maior tem o valor de aproximadamente 9.5 U.A, com raio equatorial de
cerca de 60000 km e raio polar de 54000 km, tornando-o, assim, o planeta com maior
achatamento do Sistema Solar. Apesar de ter a superficie formada por gases, possui um
niicleo soélido, provavelmente constituido de ferro, rocha e niquel (Melosh 2011).

Foi visto na primeira observacao astronémica feita com auxilio de um instrumento
Optico, realizada por Galileu (1564, 1642) em 1610. Durante as primeiras observagoes,
o planeta foi identificado com uma estranha estrutura até entao desconhecida, que a
principio foi pensada como sendo composta de outros dois corpos, chamada de “orelhas”
pelo proprio Galileu. Observa-se na figura 1.1 a representacao de trés desenhos feitos por
Galileu, inspirados em trés observacoes de Saturno realizadas em épocas distintas. Nota-
se que a observacao feita por Galileu poderia facilmente leva-lo a crer em trés corpos ao
invés de somente Saturno e o sistema de aneis como sao conhecidos atualmente. Ao longo
de outras observacoes as estruturas verificadas inicialmente por Galileu haviam mudado
de posicao, fazendo com que ele pensasse que dois corpos do sistema triplo inicial haviam

desaparecido.

< & >

Figura 1.1: Desenhos feitos pelo cientista italiano Galileu Galilei quando observou o planeta Saturno

utilizando uma luneta. Imagem extraida de Couper & Henbest (1986)

Com o advento de melhores e mais modernos telescopios, outros dois astrénomos
foram capazes de ndo s6 solucionar o problema de Galileu (desaparecimento de dois cor-
pos do sistema triplo inicial), como explorar mais profundamente a estrutura dos aneis.

O primeiro deles foi Christiaan Huygens (1629, 1695), que concluiu que as chamadas
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“orelhas”, segundo a denominagao de Galileu, se tratavam de uma estrutura sélida em for-
mato de anel, circundando o planeta. Outro importante astronomo que realizou notaveis
descobertas sobre Saturno e seus aneis foi Jean Domenique Cassini (1748, 1845), que en-
controu uma faixa escura no meio do anel descoberto por Huygens. Atualmente essa faixa
é conhecida como falha de Cassini e é considerada como marco na astronomia e o inicio
de uma série de descobertas referentes ao planeta Saturno e seus aneis. Cassini também
foi responsavel pela descoberta de quatro satélites: Tita, Iapetus, Dione e Tétis. Por
meio destas descobertas foi possivel verificar a complexidade e a vastidao de elementos e

estruturas presentes no sistema do planeta Saturno.

Atualmente Saturno é famoso e conhecido devido ao seu rico sistema de aneis, desta-
cado dentre os demais conjuntos de aneis do Sistema Solar. Tal sistema é formado por
cerca de 15 aneis, além de falhas e arcos, fazendo com que ele se torne o maior sistema
de aneis de todos os planetas do Sistema Solar.

Dentre o grande niimero de satélites de Saturno conhecidos até hoje, os que estao
relacionados com o problema proposto nesta dissertacao sao os satélites Jano e Epimeteu.
Na sequéncia deste capitulo se encontram duas pequenas introducoes destes satélites.
Nessas introducoes estao descritas caracteristicas basicas de cada satélite. Apos essas duas
pequenas introducoes se apresenta uma secao exclusiva para a orbita dos dois satélites,

que procura mostrar porque eles sao considerados peculiares no Sistema Solar.

1.2 Jano

O satélite foi Jano descoberto por Audouin Dollfus em 1966 (West 1983). Seu nome,
segundo a mitologia romana, corresponde ao do deus dos portoes e portas, e dos comecos
e transicoes, que possuia duas faces voltadas para lados opostos, uma olhando para o
futuro e a outra para o passado.

Jano é um satélite considerado pequeno, possui raio médio de aproximadamente
89 km e semi-eixo maior médio de 151460 km. Trata-se de um satélite poroso, composto
basicamente de gelo e silicato. E um satélite que possui diversas crateras que podem
chegar a 30 km de largura e por essa razao nao ¢ tomado como um satélite novo (a grande
quantidade de crateras indica que o satélite ficou um longo periodo de tempo exposto a

inimeras colisdes). Sua densidade média é proxima de 0.69 g/cm?® (Thomas 2010).
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1.3 Epimeteu

Assim como Jano, o nome desse satélite também possui origem na mitologia (nesse caso
mitologia grega), sendo que Epimeteu foi irmao de Prometeu e casado com Pandora.
Segundo a mitologia, foi o responsavel pela criacao dos animais e pela atribuicao de
qualidades aos mesmos. Todavia, quando chegou o momento de atribuir uma qualidade
aos seres humanos as mesmas ja haviam se esgotado. Teve portanto que pedir ajuda ao
seu irmao Prometeu, que se viu obrigado a roubar o fogo dos deuses e presentear a raca
humana com ele, além de ensina-la como utiliza-lo.

A descoberta de Epimeteu possui uma controvérsia quanto aos seus verdadeiros des-
cobridores. Em 1966 o satélite foi supostamente observado por Richard Walker, alguns
dias apos a descoberta de Jano (observado de maneira muito semelhante & descoberta de
Jano). Devido a presenca de dois satélites em oOrbitas muito proximas (Jano e Epime-
teu), acreditou-se que as observacoes correspondiam somente a Jano. Em 1978, Stephen
M. Larson e John W. Fountain teorizaram a existéncia de mais um satélite que melhor
corresponderia as observagoes realizadas. Depois de dois anos, a Voyager I confirmou a
hipotese destes pesquisadores e assim o satélite Epimeteu foi tomado como descoberto
(Leverington 2003). Atualmente os créditos pela descoberta de Epimeteu sao atribuidos
tanto a Richard Walker quanto a Stephen M. Larson e John W. Fountain.

Epimeteu, assim como Jano, também é um satélite de pequeno porte, possuindo um
raio médio menor que Jano. Epimeteu possui raio médio com valor de aproximadamente
58 km e possui semi-eixo maior médio de 151460 km. Sendo assim, tanto Jano quanto
Epimeteu dividem a mesma 6rbita média.

Suas caracteristicas sao muito semelhantes as de Jano. Se trata de um satélite que
possui diversas crateras, baixa densidade, é constituido de material poroso, possui albedo
de aproximadamente 0.8 e é formado basicamente de silicato e gelo. Por esse motivo,
cientistas acreditam que no passado estes satélites eram somente um, que posteriormente
se fragmentou em dois corpos que atualmente dividem a mesma o6rbita média (Thomas
2010).

Jano e Epimeteu se destacam no Sistema Solar por possuirem um tipo de interacao
orbital até entao nao observada. Por essa interagao entre eles ser tao atipica, a secao
seguinte é dedicada a descrever como esses dois satélites interagem e as 6rbitas por eles

descritas.
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1.4 Orbitas de Jano e Epimeteu

Como foi dito, Jano e Epimeteu sao satélites que dividem a mesma 6rbita média (6rbitas
proximas que em média ocupam o mesmo local). Portanto, sdo considerados coorbitais.
Sao satélites que possuem uma separacao radial orbital de aproximadamente 50 km. No
principio foi constatada uma aproximacao entre os dois satélites que gerou uma conclusao
ingénua de que ambos iriam colidir em um determinado momento (Murray & Dermott
(1999); Tiscareno et al. (2009)) . A explicagdo para essa afirmacao erronea é que ambos,
em um periodo de cerca de 4 anos , trocam suas 6rbitas. Em outras palavras, o satélite
externo passa a ser interno e vice e versa. Com isso, observou-se que os satélites nao
colidem.

Conforme mostrado no esquema da figura 1.2 Jano e Epimeteu realizam um movi-
mento chamado de orbita de ferradura (“horseshoe”) modificada (Yoder et al. 1983). De-
vido & diferenca de massa entre os dois satélites, observa-se que num referencial girante
ambos realizam sua prépria orbita de ferradura. Diferentemente do observado em uma
orbita de ferradura no problema restrito de trés corpos, Jano, supostamente o segundo
corpo, nao possui massa muito maior que Epimeteu. Logo, Jano também sofre influéncia
gravitacional de Epimeteu e também realiza um movimento em o6rbita de ferradura.

Como a massa de Jano é maior que a de Epimeteu, observa-se que sua orbita de
ferradura é de menor amplitude (6rbita da direita na figura 1.2). Quanto maior a massa
do objeto com relacao ao terceiro corpo, menor é a 6rbita de ferradura. Por consequéncia.
quando a massa do terceiro corpo se torna desprezivel comparada com a massa do segundo
corpo , recupera-se a Orbita de ferradura do problema restrito de trés corpos. Pode-se
verificar essas caracteristicas utilizando a lei conservagao do momento angular. Em Yoder
et al. (1983) e Murray & Dermott (1999) é possivel verificar o desenvolvimento de uma,
relagao que representa a conservacao de momento angular dado pela equacao 1.1. Se Wg
e W sao as larguras médias dos arcos de libragao de Epimeteu e Jano, respectivamente,

e as Orbitas deles sao considerada como sendo circulares, tem-se que:

mgWg =m;W; | (1.1)

onde mg e my sao as massas dos satélites Epimeteu e Jano, respectivamente. Todas as
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Figura 1.2: Representacio grafica da érbita dos satélites Jano e Epimeteu no referencial girante com
a velocidade angular igual & do movimento médio da 6rbita média dos satélites. Figura reproduzida de

Tiscareno et al. (2009).

informacoes apresentadas nesta secao, a respeito das érbitas dos satélites foram baseadas
em Yoder et al. (1983), Tiscareno et al. (2009) e Murray & Dermott (1999). Na tabela

1.1 estao contidos alguns dos principais parametros dos dois satélites.

Satélite | M(x10'" kg) | p (g/cm?) | Ro (km) | R (km) | T, (horas)
Epimeteu 5.307 0.69 151410 56.7 16.664
Jano 18.89 0.63 151460 89.6 16.671

Tabela 1.1: Caracteristicas fisicas e orbitais dos satélites Jano e Epimeteu, onde M, representa a massa

dos satélites, p a densidade, Rp o raio orbital, R o raio dos satélites e T}, é o periodo orbital.

O elemento principal da presente pesquisa é o anel de Jano e Epimeteu (Porco 2006).

Portanto, na proxima secao serao fornecidas caracteristicas acerca deste anel.
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1.5 Anel de Jano de Epimeteu

O anel de Jano e Epimeteu assim como diversos outros aneis e satélites de Saturno foram
observados gracas a sonda Cassini-Huygens. Essa missao teve inicio em 15 de outubro
de 1997, com o seu lancamento realizado no Cabo Canaveral, Florida. Sua chegada ao
planeta Saturno ocorreu em 1 de Julho de 2004. Tal sonda é fruto da colaboragao da
NASA e da ESA e possui o objetivo de determinar as estruturas dos aneis de Saturno
além de verificar a composicao de seus satélites.

Em setembro de 2006 a sonda Cassini obteve algumas imagens nas quais foi desco-
berto o anel de Jano e Epimeteu. Esse anel possui, segundo a referéncia de sua descoberta,
cerca de 5000 km de largura e é constituido de pequenas particulas (micrométricas)(Porco
2006b). Observando e comparando esse anel com outros aneis ja bem estudados, além
de analisar as poucas imagens obtidas, pesquisadores determinaram que ele é um anel
ténue. Os aneis sao considerados, com boa aproximacao, como estando contidos no plano
equatorial do planeta. Nesta dissertacao esse plano é denominado simplesmente como
plano dos aneis.

Um anel ténue é preferencialmente observado na transmissao da radiacao ao passar
pelo plano dos aneis. Isso é, sonda e Sol estao em lados opostos do plano dos aneis. Em
contrapartida um anel denso é preferencialmente observado na reflexao da radiacao. Ou
seja, sonda e Sol estao no mesmo lados do plano dos aneis.

Esse anel se localiza na mesma regioes das orbitas de Jano e Epimeteu. Ele se localiza
entre o anel G o sistema principal de aneis, como pode ser observado na figura 1.3.

Ainda nao se sabe a origem do anel de Jano Epimeteu, porém, acredita-se que o
mesmo ¢ fruto de particulas oriundas de ejecoes de material dos satélites Jano e Epimeteu
(Porco 2006b). A presente pesquisa pretende verificar a validade ou nao desta hipotese.

Foi verificado que a inclinagao da sonda Cassini com relagao ao centro de Saturno e
o plano dos aneis, para as imagens estudadas, era de cerca de 15° (Porco 2006b). Também
se verificou que a sonda Cassini estava a aproximadamente 2.2 milhdes de quilémetros do
centro de Saturno e que estava disposta de maneira que o angulo de fase fosse préximo
a 180° para esse mesmo conjunto de imagens (parte central do anel nas imagens). A
resolucao dos pixels é de aproximadamente 250 km por pixel (parte central da imagem).

Pode-se considerar que o anel de Jano e Epimeteu ainda é um sistema pouco explo-

rado. Um dos principais motivos para esse fato talvez seja o baixo nimero de imagens
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Figura 1.3: Localizagio do anel de Jano e Epimeteu com relagio a outros aneis de Saturno conhecidos.

Observa-se também a indicacdo (em inglés) da localizagdo dos aneis de Pallene, G e E (PIA: 08328).

existentes desse anel. Sua descoberta ocorreu de maneira fortuita, uma vez que sua
presenca nao havia sido prevista ou teorizada por nenhum modelo ou hipétese anterior.
Por consequéncia, nenhuma grande sequéncia de imagens havia sido programada para as
configuragoes nas quais o anel era visivel.

Sendo assim ambos satélites se encontram imersos neste anel. Uma questao que
era desconhecida era saber como os satélites Jano e Epimeteu influenciam a evolugao das
particulas do anel. Isso é, determinar o que a “convivéncia” dos satélites e anel acarreta
em termos dinamicos para a evolucao e permanéncia do anel no sistema.

Simulag¢des computacionais realizadas com esse sistema, considerando diversas particu-
las representando o anel sujeitas aos efeitos gravitacionais de Saturno, Jano e Epimeteu,
indicaram que todas as particulas seriam eliminadas da regiao do anel em nao mais do
que poucas décadas (Winter et al. 2008). Em outras palavras, o anel deveria deixar de
existir devido a eliminacao de particulas, que colidem e sao acretadas pelos satélites Jano
e Epimeteu, devido as baixas velocidades relativas entre as particulas e os satélites.

Simulagoes recentes (comunicagao privada com Décio Cardozo Mourao) e resultados

na literatura (Sfair & Giuliatti Winter 2009) indicam que forgas nao-gravitacionais agem
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efetivamente nas particulas do anel devido aos seus tamanhos reduzidos (particulas de

tamanhos micrométricos).

A configuracao na qual o anel foi detectado e descoberto ocorreu quando o angulo
de fase (angulo formado entre Sol/Fonte Emissora — Anel/Alvo — Sonda/Observador) era
proximo do seu maximo, ou seja, 180°. Sabe-se que o anel ¢ ténue e que o espalhamento
Mie ocorre quando as particulas espalhadoras sao de tamanhos da ordem de grandeza do
comprimento de onda da radia¢io espalhada (no caso, radiagdo na faixa do visivel). Para
o espalhamento Mie, sabe-se que o maximo ocorre quando o angulo de fase é 180° (van

de Hulst 1957).

Acredita-se que o anel tenha sido descoberto tardiamente justamente a configuracao
que proporciona o maximo de espalhamento nao ter sido atingida antes de 2006. Somado
a isso estd o fato do anel ser ténue, que é traduzido pelo baixo valor de profundidade
optica.

Devido ao ntimero de crateras nos dois satélites é possivel verificar que eles per-
maneceram um longo tempo expostos ao fluxo colisor. Sendo assim, tem-se que os dois
satélites possuem um longo tempo de vida, muito maior do que o tempo limite de vida

das particulas obtidos pelas simula¢oes computacionais (Winter et al. 2008).

Portanto, é pouco provavel que as tinicas imagens do anel, obtidas em uma configu-
racdo demasiadamente especifica (dngulo de fase proximo a 180°), tenham sido captadas

no justo e curto periodo de tempo que o anel estaria presente no sistema.

A hipétese provavel é que esse sistema esteja a muito tempo nas mesmas configu-
racoes observadas em 2006. Sendo assim se faz necessario um mecanismo, nao levado em
consideracao nas simulagoes computacionais, para garantir a sobrevivéncia do anel. Ou
seja, deve existir algum fendmeno ocorrendo no sistema em questao que faz com que o
anel se perpetue, compensando assim o nimero de particulas eliminadas pela pressao de

radiagdo solar (simulacoes recentes) ou pela colisdo com os satélites.

Em vista disso o foco da pesquisa é encontrar um meio de producao de particulas
para o anel. Tomando como base a literatura de producao e realimentacao de aneis, tenta-
se verificar se o anel de Jano e Epimeteu pode ser realimentado por particulas ejetadas
dos proprios satélites a partir de colisoes com particulas interplanetarias. Esses eventos

resultam em colisoes altamente energéticas, capazes de extrair material dos satélites e
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prover particulas ao anel.

Na literatura é possivel verificar essa fonte de geracao de particulas na forma de
colisdes de particulas de hiper velocidade com satélites sem atmosfera ( e.g. Burns et al.
(1984), Kriiger et al. (2000), Krivov et al. (2003) , Dikarev et al. (2006)). Ainda nesse
mesmo tipo de producao, pode-se observar outros tipos de alvos, que nao satélites, como
exemplo: Mercirio (Miiller et al. 2002), astertides (Hamilton & Burns 1991), Plutdo e
Caronte (Thiessenhusen et al. (2002) Pires Dos Santos et al. (2011)).

O estudo desse meio de producao de particulas é chamado nesta dissertacao de
modelo de producao. Esse modelo tem como objetivo verificar as circunstancias nas
quais as particulas foram produzidas e as caracteristicas desse material ejetado. Sao
verificados os tamanhos das particulas produzidas (distribuigdo de particulas), além das
distintas maneiras de produgio por meio das colisdes (Dikarev et al. 2006). Depois de
ter desenvolvido e adaptado o caso de producao para os satélites Jano e Epimeteu foi

estimado quanto material é realmente produzido em um determinado periodo de tempo.

A fim de comparar as estimativas obtidas por meio do modelo de produc¢ao com o anel
observado nas imagens foi necessério realizar uma analise fotométrica nas imagens obtidas
pela sonda Cassini (em setembro de 2006). Com uma grandeza obtida pela fotometria
(I/F, intensidade captada dividido pelo fluxo solar na regiao) é factivel estimar uma

concentracao de particulas espalhadoras e consequentemente um ntmero de particulas.

O modelo dinamico é a parte da pesquisa responsavel por verificar a permanéncia e
evolucao das particulas produzidas na regiao dos aneis. No decorrer da pesquisa, procurou-
se conciliar essa evolucao das particulas com o modelo de producao e com simulacoes

numéricas do sistema estudado (capitulo 10).

A parte do trabalho correspondente & fotometria, ou analise de imagens, tem como
objetivo descobrir a intensidade de radiacdo captada de cada parte do anel (presente em
uma imagem). Com essa anélise é possivel verificar o tamanho fisico do anel, assim como
verificar se ele é realmente um anel ou apenas um arco. Ja que informagoes como essas se
tratam somente de notas, sem nenhuma descri¢ao cientifica de como seus valores foram
obtidos. Ainda nessa parte do trabalho foram obtidas todas as grandezas geométricas do
problema, como os valores de angulos de fase, incidéncia de radiagao solar e transmissao

para quaisquer pontos do anel presente em uma determinada imagem.

O modelo observacional é um modelo preponderante cujo objetivo é unir o mo-
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delo de producdo e dinadmico com a analise de imagens (resultado de I/F da fotome-
tria). Este modelo fornece como as particulas do modelo dinamico espalham a radiagao
em uma determinada direcdo. Em outras palavras, os modelos associados (modelo de
produgao/dinamico e observacional) sao responséaveis por produzir uma determinada dis-
tribuigao de particulas e mostrar como a radiacao se comporta ao incidir na regiao onde

se encontra o anel.

Se com a analise das imagens se obtém todos os angulos preponderantes para o
espalhamento, consegue-se, consequentemente, utilizar o espalhamento simples descrito
por Chandrasekhar (1960) e determinar qual seria o I/F captado em uma determinada
direcao. Isso ¢, o modelo observacional é a “ponte” entre o modelo de criacao de particulas
e as imagens. Logo , para confirmar ou refutar o mecanismo de producao de particulas
escolhido basta comparar o valor do I/F obtido pela fotometria com o valor do I/F

obtido pela juncao dos modelos de producao, dinamico e observacional.

Portanto, se os valores forem compativeis com uma mesma ordem de grandeza, pode-
se afirmar que o modelo por colisdes realmente abastece o sistema, suprindo as particulas
eliminadas outrora por for¢as nao-gravitacionais ou por reacrecao. Dependendo das ordens
de grandeza encontrados é possivel afirmar que o modelo pode corresponder inteiramente
a realimentacao (se a ordem de grandeza do valor do modelo for maior ou igual ao valor
observado), parcialmente (no caso, uma ou duas ordens de grandeza no maximo menores
que o observado) ou, sendo, ser desprezivel a realimentagio (caso onde o valor observado
¢ mais que duas ordens de grandeza menor que o observado). Tais parametros foram
estimados a partir do nimero de elementos e variaveis envolvidos na pesquisa. Devido ao
grande nimero de variaveis (e incertezas atribuidas) que o problema possui, nio é factivel
obter um valor final exato. Sendo assim a comparacao de resultados finais deve ser feita
somente com base nas ordens de grandeza. Por esse motivo, portanto, foi definido esse

meio de camparacao entre o modelo desenvolvido e os valores fotométricos.

De maneira a concluir definitivamente a hipotese levantada, foram realizadas novas
simulagoes computacionais para comparar taxas de producao e aniquilagao de particulas
obtidas por meio do modelo de produgao (simulagoes citadas anteriormente neste capitulo
como simulagoes recentes). Com essas simulagoes se consegue estimar quais particulas
sao mais “volateis” no sistema e averiguar se o modelo de produgao e a distribuigao de

particulas sao plausiveis com as simulacoes, conseguindo assim, selecionar um regime
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especifico de particulas espalhadoras. Ou seja, verificar se as particulas que permanecem
no sistema por mais tempo sao aptas a serem observadas do ponto de vista 6ptico. Essas
novas simulagoes, ao contrario das presentes em Winter et al. (2008), incluem a pressao

de radiagao solar.

Deve ser deixado claro que apesar do foco da pesquisa estar no sistema de Jano
e Epimeteu, toda anélise de imagens e todo ferramental desenvolvido pode ser aplicado
em outros sistemas dependendo somente de pequenos ajustes. Entretanto, sera verificado
no decorrer da dissertacdo o quao amplos sao os modelos desenvolvidos (quais tipos de
consideragoes foram feitas e a validade dessas consideragdes em outros casos). Com o
intuito de simplificar o entendimento da dissertacao foram colocados capitulos de resulta-
dos (capitulos 3, 5, 7 e 9) logo ap6s todos os capitulos que caracterizam e explicam uma
parte teorica da pesquisa (um modelo). Por se tratar de uma pesquisa muito extensa,
espera-se que a divisao por etapas presente neste texto auxilie a leitura e o entendimento

desta dissertacao.

A dissertacao, divide-se da seguinte maneira: No capitulo 2 esta descrito o modelo
de producao, onde é caracterizada a criacao de particulas por meio das colisoes. Nesse
capitulo também é verificada a maneira pela qual essas particulas se distribuem na regiao
do anel. J4 no capitulo 3 estao caracterizados os resultados obtidos deste modelo de pro-

ducao quando aplicado no anel de Jano e Epimeteu.

O capitulo 4 contém o modelo dinamico das particulas produzidas pelo modelo de
produgao. Neste capitulo é verificada a evolugao das particulas, afetadas (eliminadas do
sistema) pela pressdo de radiacdo, nas orbitas nas cercanias da regiao do anel de Jano
e Epimeteu. Também estd caracterizada uma técnica onde os tempos de permanéncia
das particulas sao “traduzidos” em termos de profundidade 6ptica (grandeza fundamental

para a ligacao da parte tedrica com a experimental).

No capitulo 5 estao os resultados da aplicacao do modelo dinamico para o caso
das particula eliminadas pela pressdo de radiacdo (afetadas pela pressdo de radiacao e

eliminadas rapidamente).

No capitulo 6 é mostrado o modelo observacional. Neste modelo se desenvolve a
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fisica Optica, mais especificamente o fendmeno de espalhamento de radiacao. Com esta
teoria se pretende reproduzir os resultados observados na natureza, ou seja, na captagao
de radiacao pela sonda Cassini. A radiacao captada é proveniente do espalhamento de
radiacao do anel de Jano e Epimeteu. Resumidamente, o capitulo descreve o estudo da
incidéncia de radiagao no anel e verifica como essa radiagao é espalhada e posteriormente
captada. Neste capitulo consta uma secao na qual é apresentado um calculador Mie que
foi utilizado nesta pesquisa. A possibilidade de utilizar este calculador somente foi viavel
gracas ao colaborador Nilton Evora do Rosario, pesquisador vinculado ao INPE e associ-
ado ao grupo de pesquisas GMAT (Grupo de Modelagem da Atmosfera e Interfaces), que

disponibilizou o integrador para o grupo de Dinamica Orbital e Planetologia.

No capitulo 7 sao apresentados todos os resultados factiveis de se obter com a teoria
desenvolvida e os dados obtidos até o capitulo 6.

No capitulo 8 é descrita a anélise das imagens além de ser mostrado as técnicas uti-
lizadas para poder obter diversas informacoes fundamentais para a aplicacao dos modelos
desenvolvidos. Nesse capitulo estao caracterizados os cédigos desenvolvidos nos “soft-
wares” IDL e SPICE. Também estao caracterizadas as estratégias tracadas para obter
informacoes referentes ao anel de Jano e Epimeteu. Neste capitulo existe um topico,
referente ao codigo desenvolvido com o IDL, que foi executado exclusivamente pelo co-
orientador Dr. Rafael Sfair e que foi imprescindivel para a atual pesquisa. Sendo assim,
faz-se necesséria a inclusao desse topico nesta dissertacao. No capitulo 9 estao dispostos
os resultados do capitulo 8 quando aplicados para o caso do anel de Jano e Epimeteu.

No capitulo 10 estao contidas as explicacoes e caracteristicas das simulagoes exe-
cutadas no decorrer da pesquisa. Tais simulacoes sao creditadas ao Dr. Décio Cardozo
Mourao, que ¢ um colaborador deste projeto. No capitulo 11 sao apresentados os resul-
tados finais, decorrentes da uniao de todos os capitulos de resultados parciais.

No tltimo capitulo estao contidas as conclusoes e consideracoes finais.



Capitulo 2

Modelo de Producao

O presente capitulo tem como meta explicar e descrever um dos pilares fundamentais da
pesquisa, a realimentacao de particulas do anel de Jano e Epimeteu. Como ja foi dito,
faz-se necessario um meio de criacao de particulas capaz de suprir o déficit causado pela
eliminacao gradual das mesmas. A eliminacdo das particulas foi verificada por meio de
simulacoes computacionais, que indicaram a extincao do anel de Jano e Epimeteu em
poucas décadas (Winter et al. 2008). Por meio de uma revisao bibliografica foi possivel
desenvolver um modelo de criacao de graos baseado nas ejecoes de material dos satélites.
Tais ejecoes ocorrem decorrentes de multiplas colisoes de um fluxo de micrometeoritos com
os satélites. Tem-se que o fluxo de micrometeoritos é oriundo de familias de particulas e
nuvens de poeira localizadas no espago interplanetario (Divine 1993).

Verifica-se que os valores utilizados para caracterizar esse fluxo divergem para os
diversos artigos da area. Sendo assim foi adotada a abordagem do fluxo interplanetario

apresentado por Krivov et al. (2003) que tomou como base o modelo desenvolvido por

Divine (1993).

Divine (1993) apresenta cinco diferentes familias de particulas (poeira e pequenos
meteoritos) que sao fontes de impactores que descrevem oOrbitas excéntricas ao redor do
Sol e eventualmente cruzam a regiao das proximidades do planeta Saturno.

Estima-se que o fluxo ¢ dominado por particulas de cerca de 100 um (com massa 10~°g)
que pertencem & populacao “Asteroidal” e “Halo” (segundo a nomenclatura adotada em
Divine (1993)).

Como base geral, todos os artigos utilizados no modelo de producao se baseiam no

41
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impacto de particulas com satélites sem atmosfera. A auséncia de atmosfera se mostra im-
portante do ponto de vista da dissipacao de energia com o arrasto sofrido pelas particulas
colisoras quando entram na atmosfera ou ejetadas quando saem. Tem-se que seria impos-
sivel que esse mecanismo de colisao correspondesse as expectativas de criagao de material
para o anel se os corpos impactados (Jano e Epimeteu) possuissem qualquer meio de
dispersao desta natureza.

Trés artigos fundamentais foram utilizados para desenvolver o presente modelo. Sao
eles Krivov et al. (2003), Dikarev et al. (2006) e Kriiger et al. (2000). Desses, dois artigos
se focam na producao direta de particulas e o artigo restante em um mecanismo indireto
de produgao. Isso ¢, em Krivov et al. (2003) e Kriiger et al. (2000), foi desenvolvida uma
teoria onde a producao de particulas para o anel ocorre exclusivamente pela colisao do
fluxo interplanetario de particulas com os satélites. Na presente pesquisa, o nome dado a
esse tipo de producao de particulas é producgao direta de particulas ou simplesmente pro-
ducao direta. Essas colisoes, que proporcionam a producao direta, extraem dos satélites
diversos tamanhos de particulas que sao descritas por uma “lei de poténcias”, a qual sera

discutida no decorrer deste capitulo.

Ja no trabalho Dikarev et al. (2006) ¢ apresentado um mecanismo de produgao cujo
nome adotado nesta pesquisa foi de producao indireta. Essa producao consiste em uma
faixa das maiores particulas da distribuicao citada acima se fragmentando. Essa faixa
de particulas é denominada como cinturao, que devido aos seus tamanhos de particulas,
nao pode ser observado nas imagens. Consta na literatura a “lei de poténcias” descreve o
tamanho e a distribuicao de particulas produzidas no sistema. Essas particulas se dividem
em particulas eliminadas ou nao eliminadas pelas for¢as nao gravitacionais (na presente
pesquisa, nas eliminadas e nao eliminadas pelo pressao de radiagdo). Resumidamente,

tem-se que sao trés os meios “alternativos” (indiretos) de criagao de particulas. Sao eles:

1. Colisoes das particulas do cinturao com o fluxo de particulas colisoras provenientes

do espaco interplanetario.
2. Colisoes mutua das particulas do cinturao.
3. Colisoes entre as particulas do proprio anel com as particulas do cinturao.

A consequéncia dos trés fenomenos descritos anteriormente é a gradual fragmentacao



43

dos membros do cinturao em particulas menores, que podem chegar & ordem de grandeza
das particulas do anel (alguns microns). Define-se nesta pesquisa que o anel é considerado
somente como particulas observaveis. Pode-se observar na figura 2.1 uma representacao
dos 4 tipos de producao de particulas. Nessa figura se observa como as particulas tanto
do anel quanto do cinturao podem ser criadas de maneira direta por meio da colisao do
fluxo impactor e satélite (indicada pelo nimero 1). Também se pode observar como o
cinturao pode ter seus membros fragmentados pelos trés meios descritos. Indicados com
o nimero 2 para a producao por colisdes do fluxo e as particulas do cinturao, nimero 3
para as colisoes mutuas para os membros do cinturao e 4 para as colisoes de particulas

do anel e do cinturao.
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Figura 2.1: Representagio esquemética dos 4 tipos de produgao de particulas. Os meios de produgao
descritos neste desenho sao as producoes de particulas por meio da colisao do fluxo impactor com o satélite
(1)(producao direta), colisdo de particulas do cinturdo com o fluxo colisor (2), a colisdo de particulas do
cinturdo entre elas mesmas (3) e a colisdo de particulas do cinturdo com particulas do anel (4)(produgoes

indiretas).

E justificavel utilizar esse processo de producao devido a eficiéncia de criagao de
particulas observaveis. Tem-se que apesar de ser pouco provavel a producao de fragmentos

grandes (mesma ordem de grandeza dos impactores), seus poucos membros produzidos
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concentram grande parte de toda massa ejetada (segundo a distribui¢do de particulas).
Com isso, pode-se esperar que seja factivel converter essas poucas particulas grandes em
diversas particulas observaveis. Ademais, quando a secao de choque total das particulas do
cinturao é comparada com a secao de choque dos satélites, observa-se como consequéncia
que o cinturao leva vantagem com relagao aos satélites na condicao de alvo.

Tal tema nao se mostra muito popular entre o meio cientifico talvez pelo fato desses
fragmentos maiores (cinturao) nao serem efetivamente observados. Todavia, como sera
verificado no decorrer da pesquisa (na comparagao entre os meios de produgao) a produgao
indireta se mostra algumas vezes mais efetiva do que a prépria producao direta, pelo
menos para as consideracoes e condi¢oes impostas para o estudo desse sistema. No final
do presente capitulo consta uma comparacgao formal utilizando a mesma base desenvolvida
em Dikarev et al. (2006).

Resumidamente, tem-se que os artigos Krivov et al. (2003) e Kriiger et al. (2000)
foram utilizados para caracterizar o fluxo de particulas colisoras. A producao direta e indi-
reta de material e particulas para o anel foram descritas com base no artigo Dikarev et al.
(2006), utilizando ainda algumas grandezas extraidas dos artigos citados anteriormente
(Krivov et al. (2003); Kriiger et al. (2000)).

Como ja foi dito, existe um fluxo homogéneo que colide, a principio, uniformemente
sobre a superficie do satélite correspondente a sua secao de choque. O fluxo impactor pode
ser imaginado como uma distribuicao uniforme de particulas cruzando cascas esféricas
cujos centros sao o Sol. Sendo assim, quanto mais préximo do Sol, maior o fluxo na
regido. Segundo os levantamentos realizados e adotados em Krivov et al. (2003), tem-se

que o valor do fluxo na regiao do planeta Saturno é:

F* =18 x10"gem 27" (2.1)

imp

Todavia esse nao é exatamente o fluxo de particulas que colidem com os satélites. Ocorre
um processo chamado focalizacao gravitacional decorrente da acao gravitacional do pla-
neta Saturno. Esse processo atrai as particulas do fluxo que iam em direcao ao Sol
(equacgao 2.1) para as suas imedia¢oes, aumentando assim o fluxo impactor. Tem-se que a
expressao para a determinacao desse fluxo focalizado é dada pela razao do fluxo focalizado

e o nao focalizado (equacao 2.1), representada por:
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onde n;,, representa a densidade de particulas no fluxo e vy, a velocidade média das
particulas. A diferenca constatada entre divisores e dividendos dessa equacao se deve aos
simbolos de infinito sobrescritos sobre as trés grandezas (fluxo, densidade e velocidade)
que representam as mesmas grandezas em questdao, muito longe de um corpo massivo.
Logo, as grandezas com o simbolo de infinito sao aquelas que nao possuem a focalizacao
gravitacional. J& as sem os simbolos de infinito sao as grandezas nas cercanias do pla-
neta, e no caso, os valores com que as particulas colidem efetivamente com os satélites.
Utilizando conservacao de energia é possivel calcular a razao de velocidades focalizadas e

nao focalizadas gravitacionalmente. Assim:

Uimp

UOO

mp

com G representando a constante gravitacional, a sendo o semi-eixo maior e M, a massa
do planeta. Para conseguir escrever a razao de densidades foi necessario utilizar a analise

que consta no artigo Colombo et al. (1966), também descrita em Krivov et al. (2003).

- 2GM ? 2GM :
o2 (5 ()] e
nimp a(vimp) a Rp (Uimp>

onde R, representa o raio do planeta. Tem-se que a equagao 2.4 tem validade somente

quando a seguinte expressao ¢ obedecida:

(2.5)

onde Ry representa o raio da esfera de influéncia do planeta com relacao ao Sol. De
maneira geral, resolvendo as equacoes até agora apresentadas, consegue-se caracterizar os
colisores responsaveis pela ejecao de material dos satélites. Sendo assim, deve-se carac-

terizar as ejecoes de particulas a partir dos colisores definidos.
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Para determinar o material ejetado, primeiramente é necessario descrever o grau
de eficiéncia de uma colisao. Para isso foi utilizada uma formulacao empirica presente
em Krivov et al. (2003), baseada em uma série de resultados experimentais de Koschny
& Griin (2001). Essa grandeza indica quanto determinada massa impactora é capaz de
ejetar de um satélite a partir de uma colisao. Ela é chamada por diversos autores como
“yield”, que consiste em uma eficiéncia.

Tem-se que o “yield” depende basicamente do tipo de material do alvo, da velocidade
de impacto e por fim, da massa do impactor. A expressao que representa o “yield” (equagao
2.6) foi obtida por meio de uma série de experimentos variando os trés parametros descritos
anteriomente (material, velocidade de impacto e a massa do impactor). Logo, a expressao
para o “yield”, obtida por meios empiricos, ¢ dada por:

1 — Gyy/100 +Gsil/um)‘l 023 2.46

U 2.6
927 2800 mp e (2.6)

Y = 2.85 x 107° x 0.0149C=1/100 » <

onde o parametro m;y,, ¢ a massa do impactor que colide com o satélite. O parametro
(s indica a composicao do alvo (satélite), sendo o mesmo é uma mistura de silicato e
gelo. Seu valor se encontra variando de 0 até 1. Quando o valor do Gg; é 0 o material
é tomado como puro gelo e quando é igual a 1 indica que o material é constituido de
puro silicato. Aplicando essas formulacdes nos satélites estudados, tem-se que devido as
baixas densidades encontradas em suas superficies, o material impactado é considerado
como sendo puro gelo. Acredita-se que o material dos satélites se trata de gelo com
algumas impurezas, quica silicato. Todavia também se imagina que o material é aerado,
ou seja, com lacunas, possuindo lacunas. Sendo assim o pouco de silicato seria equilibrado
com a falta de material e o gelo puro, em tese, representaria bem o caso. Outro fato que
corrobora com essa escolha é verificar que o material ejetado pelos satélites se trata apenas
de matéria da superficie, que comumente pode ser considerada como gelo.

A variavel vj,, ¢ a velocidade focalizada, ou seja, nas proximidades do planeta.
Sendo assim, ela ¢ a velocidade efetiva de impacto. m,,;,, a massa do impactor, que assim
como nos trabalhos Kriiger et al. (2000) e Krivov et al. (2003), é considerada como sendo
10~°g. Outra caracteristica das particulas colisoras sao que as mesmas sao tomadas, por
simplicidade, como sendo esféricas e possuindo raio médio de 100 pm.

Apesar do tamanho do impactor nao parecer uma restricao de grande importancia,

deve-se levar em conta que esse ¢ aproximadamente o limite superior para a distribuicao
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de particulas produzidas. Isso porque por meio das “leis de poténcias”’, que descrevem
esses fenomenos colisionais (descreve a distribuicao de particulas criadas pelas colisoes),
observa-se que é pouco provavel que as particulas produzidas tenham a mesma ordem de
grandeza dos colisores que causaram a ejecao devido a colisao com o satélite.

No decorrer deste capitulo estao contidas as caracteristicas béasicas das leis de dis-
tribuicao. Por ora, deve-se lembrar que essa consideracao do tamanho do impactor pode
possuir grandes consequéncias no decorrer da pesquisa. Possuindo o fluxo, o “yield” e o
tamanho do satélite ¢ possivel estimar a taxa de producao de particulas para cada satélite.

Essa taxa é descrita por:

M* = F,,,YS, (2.7)

com S sendo a secao de choque do satélite alvo. Considera-se, por simplicidade que os
satélites sdo esféricos, portanto a secio de choque do satélite é simplesmente 7R?, onde R
é seu o raio. Uma tabela com todos os dados relevantes para a realizacao dos calculos sera
apresentada no capitulo dos resultados finais (capitulo 11). A taxa de producao efetiva
de massa possui uma alteracao com relacao a equacao 2.7. Essa alteragao corrige a taxa
de producao incluindo um termo que considera se a particula ejetada possui velocidade
suficiente para escapar do satélite. Logo, esse termo de correcao relaciona a velocidade
minima de ejegdo com a velocidade de escape do satélite e é dada por Dikarev et al. (2006)
(a equagao 2.7 ndo possui ainda o fator de correcao citado).

Para dar continuidade ao trabalho foi necessério determinar, por meio da taxa de
producao de massa, quantas e quais os tamanhos das particulas produzidas. Para respon-
der tais questoes as ja citadas leis de distribuicao ou “leis de poténcias” foram necessarias.
Elas permitem determinar qual o nimero de particulas dentro de um determinado inter-
valo de massas (um exemplo ficticio poderia ser que existem 100 particulas com massa
entre 1 e 100 g). Este é um ponto crucial da pesquisa, pois o tamanho das particulas
produzidas indica quais delas sao efetivamente observadas. Sendo assim, para determinar
as particulas do anel (particulas observadas) se deve verificar qual ¢ a faixa de tamanhos
de particulas correspondentes das leis de distribuicoes.

Os trabalhos tomados como base (Dikarev et al. (2006); Krivov et al. (2003)) des-
crevem a distribuicao de particulas com leis equivalentes, onde o parametro livre é a

massa da particula (a distribicdo depende somente da varidvel massa das particulas).
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Uma diferenga importante entre esses artigos, referentes a essas distribuicoes, é que as
particulas nao observadas (particulas do cinturdo, segundo a nomenclatura utilizada em
Dikarev et al. (2006)) sao “reaproveitadas” para produzir novas particulas pequenas no
trabalho Dikarev et al. (2006), diferentemente do artigo Krivov et al. (2003) onde as
maiores particulas da distribuicao nao sao levadas em consideracao.

Outra diferenga bésica entre os trabalhos é que em Krivov et al. (2003) existe uma
vertente do trabalho voltada para a lei de distribuicao de velocidade e de angulos de
ejecao. Tal foco a principio nao é incluido no presente trabalho com excecao da velocidade
média de ejecao, importante para algumas interpretagoes de resultados das simulacoes
numéricas. A razao para isso é que o ponto fundamental buscado nessa parte da pesquisa
é saber quantas particulas sao produzidas e quais os seus tamanhos. Com as leis de
distribuicao de particulas, pode-se aferir grandezas como profundidade éptica, que sao de
suma importancia para determinar a quantidade de radiacao espalhada em determinada
direcao.

Desta parte do capitulo em diante, serd apresentada a parcela do modelo de producao
que toma como base o desenvolvimento e as consideragoes utilizadas em Dikarev et al.
(2006). Primeiramente, deve-se saber qual a minima velocidade com que uma particula
ejetada por uma colisdo pode ter. Para isso, pode-se verificar em Kriiger et al. (2000),
uma analise chamada de “balanco de energia”. Tal analise indica quanto da energia inicial
das particulas colisoras é dissipada em forma de outras energias (por exemplo a energia
térmica). A expressao para essa andsile é representada por uma razao entre energia final

e inicial e é dada por:

2 y—2
K./K; :yL( Yo ) [( all ) ~ 1] : (2.8)
2_7 Uimp Umaz

utilizada quando o expoente v é diferente de 2. Caso contrario, tem-se:

2
K.JK; = 2Y< 1o ) I “maz. (2.9)

Vimp Uo

com K, representando a energia cinética de todo o material ejetado e K; a energia cinética
do impactor. Tal razao deve ser menor que uma unidade, ja que uma parcela da energia é

dissipada na forma de calor e de fragmentacao com a colisdao. A letra grega - representa
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a inclinacdo (“slope”) do logaritmo da funcdo (razdo das energias). Essa inclinagao é
simplesmente o expoente que representa uma “lei de poténcias”. A varidvel ug representa
a velocidade minima e ., a velocidade maxima tomada como sendo 3 km/s adotada
com base em Krivov et al. (2003).

Por meio das equagoes 2.8 e 2.9 sao geradas curvas por meio da variacao das trés
varidveis envolvidas. Sendo assim, conhecendo dois parametros é possivel obter o terceiro.
Essa a técnica é utilizada em Krivov et al. (2003) e Kriiger et al. (2000) para analisar o

“balanco de energia”.

Figura 2.2: “Balango de energia’, mostra a dependéncia dos parametros velocidade minima, “yield”
e inclinagao (“slope”). Gréafico obtido por meio da equagdo 2.8 para a variagdo de trés diferentes var-
iaveis; velocidade minima, “yield” e “slope”. Tem-se que o eixo das ordenadas é dado pela velocidade
minima enquanto que o eixo das abscissas ¢ dado pelo parametro “slope”’. Os diferentes tipos de curvas

correspondem a diferentes valores de “yield” .Gréafico reproduzido de Kriiger et al. (2000).

Na figura 2.2 cada curva representa um tipo diferente de “yield”. Para se obter um
valor plausivel de velocidade minima foram tomados valores razoaveis de razao de energias
e inclinagao presentes em Krivov et al. (2003). Logo, foi adotado K./K; como sendo de
0.3 (ou 30 %) e a inclinagdo como sendo 2. Todavia o valor da velocidade minima ndo

pode ser obtido de forma direta, ja que a equagao 2.9 é transcendental. Por esse motivo foi
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implementado um método iterativo que consiste em rearranjar a equacao 2.9 de maneira
a obter a equacao 2.10. A partir de um valor inicial de velocidade minima inserido no lado
direito da equacao 2.10, obtém-se um novo valor de velocidade. Esse valor resultante deve
ser inserido novamente no lado direito da equacao, de forma que o processo seja repetido
algumas vezes até que a velocidade convirja para um valor final de velocidade minima.
Repetindo o processo até se obter uma convergéncia razoavel foi possivel constatar
que foram necessarios 5 passos de iteracao para se obter a velocidade minima final. Con-
siderando o valor do parametro inclinagdo como sendo 2 (valor adotado por Krivov et al.

(2003)) a equagao de interagao descrita é dada pela equagao 2.10.

K. /K, :
Ugj+1 = Vimp / ) <210>
2Y In (Umaz /to;)

onde os sub indices i e i+1 representam qual a de iteracao realizada na equacgao. Isso é,
a partir de i igual a zero o processo comeca de maneira que o valor resultante tenha um
sub indice 1. Na iteracao posterior é somado o valor 1 nos i’s anteriores, de forma que o
valor resultante de iteracao anterior seja inserido do lado direito da equagdo. O mesmo
processo é repetido continuamente até que a convergéncia seja alcancada. Dado um valor
inicial de velocidade minima, verifica-se a convergéncia para um determinado valor, dado
um “yield” e uma velocidade maxima especificos. Para o decorrer do desenvolvimento da
teoria sao necessarias mais duas velocidades. Sao elas as velocidades orbital e de escape.

Tais velocidades sao obtidas por meio das seguintes equacoes:

Uese = QGRmS (2.11)
e
Uory = GM", (2.12)
as
com M, , a; e R sendo a massa do planeta, semi-eixo maior e raio do satélite, res-

pectivamente. Por meio dessas grandezas apresentadas até entao é possivel descrever a
massa total de material produzido, assim como a forma pela qual a mesma se distribui

com relacao aos tamanhos das particulas. Logo, a partir dessas grandezas descritas, serao
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apresentados os meios indiretos de producdo de particulas segundo Dikarev et al. (2006).
Esta descrito em Dikarev et al. (2006) uma expressao analitica para a massa estacionaria
total do sistema. Essa expressao foi obtida por meio de simulagoes numéricas levando em
consideracao a gradual eliminacao de particulas, somente por acres¢ao de material com
os satélites.

A razao para somente existir esse meio de eliminacao de particulas é que o regime
trabalhado em Dikarev et al. (2006) ndo permite a acdo de forgas ndo-gravitacionais sobre
as particulas simuladas. Sendo assim a distribuicao de particulas tem um tamanho inferior
de particulas fixo, de maneira a garantir que todas as particulas acima deste tamanho
nao sao eliminadas por essas forcas. No decorrer da dissertacao serao apresentados varios
argumentos com relacao a essa questao e a relagao entre o meio de eliminagao de uma
particula e seu tempo de vida no sistema. Por o estudo realizado incluir simulacoes que
levam em consideracao a pressao de radiacao é possivel imaginar que o modelo apresentado
por Dikarev et al. (2006) nao reproduz o efeito buscado nesta pesquisa. Teoricamente o
trabalho base utilizado deveria considerar a pressao de radiagao solar na evolucao das
particulas. Todavia o foi modificado na presente pesquisa de maneira a possibilitar o
estudo de todos os tamanhos de particulas (modelo dinamico, capitulo 4). Aliado a
isso, tem-se que em termos de massa, apesar de serem em maior nimero, as particulas
eliminadas por forgas nao gravitacionais sdo muito pequenas (aproximadamente de 1 a 8
pm), de maneira que grande parte da massa produzida continua no sistema na forma de
particulas maiores (particulas do cinturao). Um resultado imediato disso é a possibilidade
de desconsiderar a pressao de radiagao em termos “globais” de massa, ja que ela nao é
responsavel pela eliminacao de grande parte da mesma.

Futuramente (capitulo 10), serdo discutidos resultados de simulagoes realizadas com
a pressao de radiacao (comunicagao privada com Décio Cardozo Mourao) de maneira a
possibilitar a comparacao com as taxas de producao de particulas apresentadas no decorrer

deste capitulo. A massa do cinturao no estado estacionario é dada por:

32 (V3 FimpY a® [u]
M — E y—1Zwmp- = L7 2.13
3 ( 2 ) U Uoer ’ ( )

onde E(v/3/2) = 0.3857 e [u] é a velocidade média das particulas dada por [u] =

vyug / (v — 1), com 7 representando a inclinacao de uma distribuigao de velocidades
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de particulas ejetadas dado nas equacoes 2.8 e 2.9. Ja o parametro U é um indicador
de quanto material ejetado é efetivamente inserido no sistema. Ele relaciona qual a pro-
porcao de particulas ejetadas tém velocidades suficientes para deixar o satélite e a parcela
delas que sao ejetadas e posteriormente retornam ao satélite por nao conseguirem superar

o potencial gravitacional. A expressao é dada por:

n=U", (2.14)
onde U é:
Uog
U= . (2.15)

como se pode observar, U é a razao entre a velocidade minima e a velocidade de escape.
Todavia quando a velocidade minima é maior do que a velocidade de escape, U assume o
valor unitario. Esse caso significa que todas as particulas ejetadas efetivamente deixam o
satélite e podem, em tese, compor tanto o anel quanto o cinturao.

Outra grandeza significativa que se deve considerar é o tempo de vida médio das
particulas. Esse tempo, representa o periodo que uma particula ejetada demora para
retornar ao satélite quando a mesma ¢ reacretada ou quando a mesma deixa a regiao do
anel (quando as forgas nao gravitacionais sao levadas em consideracao).

Um ponto que deve ser revisto em futuros estudos é a verdadeira influéncia de se
aplicar tais formulacoes em satélites coorbitais. Com as simulagoes computacionais é
esperado obter alguns indicios desta relacao. O problema surge do fato de que quando
dois satélites ocupam uma mesma regiao do espaco (possuem uma mesma Orbita média), é
provavel que uma particula ejetada nao necessariamente retorne ao mesmo satélite quando
reacretada. A mesma questao pode ser feita com relacdo a massa estacionaria obtida na
equagao 2.13.

A questao a ser respondida se resume a verificar se a simples soma das parcelas de
massa de Jano e Epimeteu (os valores da equagao 2.13 para ambos satélites) representa
razoavelmente o estado estacionario do sistema estudado. A equacao do tempo médio de
vida das particulas obtidos com simulacoes computacionais realizadas em Dikarev et al.

(2006) ¢ dada por:
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M
- FnpSYn)

(2.16)
Observando o divisor desta equagao, verifica-se a taxa de produgao de massa (equagao
2.7) dada a menos variavel 7. Esse parametro 7 se trata justamente do fator de corre¢ao
citado anteriormente neste capitulo quando foi apresentada a taxa de producao de massa
segundo Krivov et al. (2003). Tem-se portanto que a taxa de producgao de massa com a

corre¢ao incluida ¢ dada por:

M* = F;,,SYn, (2.17)
pode-se ainda escrever que:
M

Como se pretende “converter” essas grandezas colisionais em grandezas observacionais, a
densidade de particulas se mostra importante para ajudar a indicar como a radiagao é
espalhada ao passar por dada regiao. Utilizando a distribuicao de particulas ¢ possivel
obter a area total das secoes de choque de todas as particulas produzidas. Se a regiao
onde as particulas se localizam é bem determinada, pode-se estimar um valor de profun-
didade optica fazendo uma simples razao entre areas. As areas utilizadas para obter a
profundidade 6ptica sao a area total das secoes de choque das particulas e a area total da
secao de choque do volume onde estao as particulas projetada na direcao onde se encontra
o observador (sonda Cassini). Essa area pode ser vista na figura 2.4, que mostra uma
visao do anel observada na direcao do pdlo norte de Saturno.

Acredita-se que o erro cometido ao fazer essa razao de areas para obter a profun-
didade optica nao é grande. Isso porque o anel é ténue e consequentemente existe uma
baixa densidade de particulas na regiao. Sendo assim, na projecao nao existe o efeito de
sombreamento das areas das particulas, ja que todas estao, em geral, espacadas entre si.

Como as particulas sao esféricas, nao ha diferenca na direcao na qual elas sao pro-
jetadas (a drea dessa projecao correspondera sempre & expressao da se¢ao de choque 772,

onde r é o raio da particula). Ja a se¢do de choque do toro onde as particulas estao é
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obtida o projetando no plano dos aneis, resultando numa area de um circulo de raio igual
ao raio externo do toro menos a 4rea de um circulo com o raio igual ao raio interno do
toro (figura 2.4).

Essa profundidade oOptica é conhecida como profundidade o6ptica perpendicular.
Apesar de se querer descobrir se o anel é homogéneo ou nao, devido a falta de informacoes
desse tipo na literatura ele serd tomado, a priori e por simplicidade, como homogéneo.
Sendo assim o anel possui a mesma densidade de particulas sobre toda a sua extensao
radial. Isso significa que verificando uma “fatia” da projecao das particulas no plano dos
aneis é possivel constatar que toda a area dessa regido possui a mesma densidade (figuras

2.3 ¢ 2.4).
SATURNO

Cinturao <& ,

*a w» Plano dos Aneis

*» Cinturdo

Figura 2.3: Representacio da disposigao fisica entre o cinturdo de particulas e o plano dos aneis. Para
obter a profundidade optica é figurado que todas as particulas estdo no plano, devido a baixa densidade

do anel.

Analisando as imagens feitas pela Cassini ndo se observa (inspecao visual) nenhuma
espécie de mudanca brusca na concentragao do anel, o que sugere que a nao homogeneidade
do anel deva ser, se existir, uma mudanca suave. Sendo assim, fica a cargo da analise
fotométrica constatar essas mudancas de densidade. Por meio da fotometria é possivel
verificar a concentracao de particulas em funcao do brilho captado. Logo, se uma regiao
sempre possuir uma maior contribui¢ao na intensidade de radiagao captada provavelmente
ela possui um maior nimero de particulas. Como sera visto no capitulo 6, referente ao
modelo observacional, a intensidade captada é proporcional ao nimero de particulas.

Verificar essa caracteristica do anel, dependerd de uma andlise de varios perfis de
véarias de suas regioes. O anel, por ser ténue, mostra-se dificil de ser analisando. Logo,

com um perfil radial (perfil é o grafico obtido por meio da fotometria que relaciona o
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Figura 2.4: Representagao da projegao das particulas do volume do toro, onde as particulas se localizam,
no plano dos aneis. A projecao corresponde simplesmente na visualizagdo do toro em uma visdo aérea

(vista do polo norte do planeta).

brilho do anel com a regido a qual o mesmo pertence) de uma tnica longitude nado se
consegue identificar a presenca do anel. Para contornar esse problema serd necesséria a
soma sequencial de perfis de outras longitudes vizinhas. Essa soma faz com que as peque-
nas contribuicoes nao detectadas com a visualizacao de um so6 perfil se tornem evidentes,
destacando o anel visualmente do “fundo” da imagem. Maiores informagoes serao dadas
no decorrer da dissertacao, para melhor visualizacao do que um perfil é, pode-se observar

a figura 8.10.

Em contrapartida, tem-se que a soma de varios perfis pode acarretar na perda de
informacao com relagio a estrutura do anel (regides mais e menos densas). Sendo assim,
acredita-se que a tinica forma de caracterizar a homogeneidade ou nao homogeneidade do
anel é encontrar um padrao muito claro em todos os perfis obtidos, quicd nao perdidos
com a soma dos mesmos. Por fim, conclui-se que o erro a ser considerado tomando o
anel como homogéneo no modelo, a priori nao é grande. Porém, a anélise dos perfis é
crucial para ser possivel definir qual dessas hipoteses que foram formadas é verdadeira.

Sera verificado se é factivel considerar como sendo homogéneo.
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Quando as particulas sao ejetadas devido a diversas colisoes, nao se sabe ao certo
quantas particulas de um determinado tamanho sao produzidas. Esse nao é um processo
exato, todavia, existem expressoes que tentam descrever da melhor forma possivel tais
acontecimentos. Essas expressoes sao as chamadas “leis de poténcias”, ja citadas anteri-
ormente nesta dissertacao.

Essas “leis de poténcias” possuem os parametros que regulam a distribuicao e sao
determinados de forma a melhor se ajustar ao conjunto de dados ou elementos do sistema.
A determinacao desses parametros ocorre com base em experimentos e dados estatisticos.
No presente caso, a lei de distribuicoes sao baseadas em experimentos balisticos e coli-
sionais, gerando assim, a distribuicao de particulas produzidas dada por um conjunto de
colisoes.

Sendo assim, a varidvel que controla o ntimero de particulas no sistema é a massa
m. Observe a equacao da distribuicao que representa o nimero de particulas que possuem
massas superiores a m.

Nem =i M (mm‘”)a, (2.19)

o Mpmaz m

sendo que My,q, ¢ a massa maxima da distribuicao, ou em outras palavras, é a maior massa
de todas as particulas ejetadas (que possui em geral, 0 mesmo tamanho do impactor).
A letra « é a inclinagao (“slope”) citada anteriormente, cujo valor adotado para essa
distribuicao de ejecoes por colisao, foi 0.8. Os valores desse expoente variam entre 0.5
e 1. Tal parametro foi estudado em experimentos realizados em laboratorios colisionais
(Koschny & Griin 2001) assim como medidos em satélites galileanos (Kriiger et al. 2000)
e em ambos os casos o valor 0.8 foi obtido na maioria ampla das situagoes.

O namero de particulas se mostra importante para a obtencao da profundidade
Optica assim como descrever a distribuicao de tamanhos para a obtencao da funcao de
fase, como serd visto no capitulo 4. Sendo assim, para obter o nimero de particulas
de qualquer distribui¢ao descrita semelhantemente & equacao 2.19 é necessario fazer um
determinado calculo. Ele consiste em fazer N (m,,4.), que é o nimero de particulas com
massa maior que My,qz, Mmenos N (M), que é o nimero de particulas com massa maior
que Myp,. Tem-se que Mmy,;, ¢ a massa minima do cinturao ou simplesmente a maior

particula das particulas que sao eliminadas forcas nao gravitacionais € My, a maior
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massa de particula do cinturao.

A exemplo de Dikarev et al. (2006), o cinturao ¢ considerado como sendo formado
pelas particulas com tamanho suficiente para nao sofrerem influéncia (com relagao aos
tempos de vida) da pressdo de radiacdo. O que ocasiona no fato de ser importante
separar a producao de particulas em dois grupos distintos, as particulas eliminadas e nao

eliminadas pela pressao de radiacao, que é a tnica forca nao gravitacional considerada.

Por consequéncia, deve-se descobrir o intervalo de tamanhos das particulas que sao
eliminadas do sistema pela pressao de radiacao solar e dessas particulas quais delas sao es-
palhadoras de radiacao. Segundo o regime de espalhamento de Mie, como ja mencionado,
o anel é tomado como sendo apenas uma faixa de particulas, as que sao observadas.
Basta verificar quais dessas particulas observadas (do anel) que permanecem no sistema,
por maior tempo e quais sao esses tempos. Por exemplo: segundo algumas simulacoes
analisadas as particulas que se perpetuam no sistema por algumas décadas sao aquelas
com raio maior do que 8 um. Logo todas as menores sao rapidamente eliminadas. To-
davia, pode ser que as particulas que espalham de maneira eficiente a radiacao sejam
aquelas com o tamanho de até 20 um. Com isso a faixa de particulas com raio de 8 a
20 pm estariam presentes no sistema por um tempo consideravel. Sendo assim, suas con-
tribuicoes para a observagio do anel sdo maiores que o restante das particulas (menores
que 8 pm).

O sistema estudado é constantemente renovado com novas particulas, tanto ejetadas,
quanto produzidas pelos mecanismos indiretos. Portanto até entao nao se sabe como esse
tipo de acontecimento poderia afetar o espalhamento da radiacao. O que ¢ fato é que nao
se pode levar em conta a massa ou area de particulas nao espalhadoras (fora do regime
de Mie) quando a profundidade 6ptica for obtida. Caso a profundidade optica leve em
consideracao particulas nao espalhadoras, a capacidade do modelo de poder realimentar

o sistema com particulas serd superestimada, resultando em conclusoes erréneas.

No mesmo formato da distribuicao elucidada anteriormente, sao mostradas taxas
de producao dos diversos tipos de producao de particulas. A primeira taxa de producao
que serd apresentada é a taxa de producao direta de particulas. A partir desta taxa de
producao, pretende-se determinar as taxas de producao indireta de particulas. A taxa
de produgao direta é dada simplesmente pela distribuigdo (equagao 2.19) dividida pelo

tempo meédio de vida das particulas, portanto:
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. 1 — o FinpY Sn (mmar)a

N (>m) = (2.20)

(0% Mmazx m

Tendo a taxa de producao direta de particulas dada pela equacao 2.20, falta des-
crever as taxas de produgao das outras produgées (produgdo indireta) que se baseiam
na fragmentacao das particulas produzidas via producao direta. Para isso, deve-se saber
quantas particulas podem se originar a partir de um fragmento maior produzido direta-
mente. Seguindo a mesma ideia da distribuicao da equacao 2.19, tem-se que a distribui¢ao

de particulas geradas por meio de uma fragmentacao de uma particula do cinturao é:

Ny (ma; > m) = ——© (%)a (2.21)

af m

onde m; ¢ a massa de uma particula que é fragmentada para dar origem a distribuicao
e 0 é a fracao do maior fragmento produzido a partir de m;. Nao é dificil verificar que
o tamanho de uma particula necessaria para fragmentar um membro do cinturdao pode
ser bem menor que a propria particula fragmentadora. Apesar de nao serem processos
parecidos, por meio do “yield” foi estimado em Dikarev et al. (2006) um fluxo de particulas
colisoras aptas a fragmentar particulas do cinturao, viabilizando a obtengao da produgao
indireta de particulas.

E estimado que o colisor necessario para romper as particulas do cinturdao sao da
ordem de m/Y menores que elas. Aliando essa estimativa com uma distribui¢do de fluxo
de particulas dada por Fj,,, ~ m'/3 (Griin et al. 1995), pode-se definir o fluxo de particulas

“fragmentadoras” como sendo:

Finp (Y1000 \
Fpag () = o2 (Xes) (22

mma.”c m

Um parametro de suma importancia para o desenvolvimento da pesquisa é a area total
da secao de choque da parte da distribuicao de particulas que sera fragmentada. Logo, a
fim de obter a taxa de producao de particulas geradas pela fragmentacao de elementos do

cinturao, deve-se encontrar a formulacao que exprima a secao de choque das particulas
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impactadas. E possivel notar que essa area é importante para obter a taxa de producio
dos trés tipos de producoes indiretas de particulas.

Outro ponto que deve ser notado é que a formulacao da area total da secao de choque
serd ttil para a determinacao da profundidade 6ptica do anel com a razao entre areas.
A diferenca em ambos os casos é que para o caso da profundidade Optica os limites de
integracao serao diferentes, ja que os limites que sao relevantes para a profundidade 6ptica
concernem somente ao regime de particulas visiveis. A area total da secao de choque das

particulas do cinturao pode ser calculada com a seguinte expressao:

A=— / " r (3m/4p)2] P AN (> m), (2.23)

Mmin

onde M., ¢ a maior massa de particula do cinturao e m,,;, ¢ a menor massa. Associando
as equacgoes 2.20, 2.21 e 2.22 consegue-se escrever a taxa de producao das particulas
devido a fragmentacao decorrente da colisao dos elementos do cinturao com o fluxo in-
terplanetario. Portanto, tem-se que a taxa de producao por esse método pode ser escrita

como:

Mmax

N (> m,) = — / 7 (3m/49)2] " Fprag (> m) Ny (m; > my) dN (> m),  (2.24)

Mmin

onde m, possui a mesma interpretacao de m nas equagoes 2.19 e 2.20.

Com o intuito de estimar a taxa de producao dos outros dois meios de producao
indireta, que sao as colisoes mutuas entre particulas, foi tomada e modificada a taxa de
reacres¢gao das particulas. Por se tratar de um sistema estacionario a taxa de reacres¢ao
acaba sendo igual a taxa de producdo N (equagao 2.20). A modificagao feita foi multiplicar
a taxa de reacrescao pela razao de areas do cinturao e do satélite. Tal modificacao mostra
o quao provavel é uma particula colidir com um elemento do cinturao, ao invés do satélite.
Logo, multiplica-se a taxa de reacresgao pela razao A/S e se associa essa taxa de produgao
com a equacao 2.20, de modo a obter a taxa de producao de particulas por inter-colisoes.
A tnica diferenca que separa a colisao das particulas do cinturao com elas proprias e delas
com as particulas do anel sdo os limites de integragio da integral do parametro e (equagao

2.27) utilizado para descrever a taxa de producao. Portanto, as taxas de produgao sao:
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. Mmazx A
N (> ) = _/ Ny (5> m.) N (> m) T (2.25)
para colisoes mituas entre os membros do cinturao e
. Mmazx 6*14 1
Ning(>m,) = — Ny (m; > m*)TdN (>m)T . (2.26)

Mmin

para as colisoes entre particulas do cinturao e o anel. Nas duas equagoes estao presentes

os parametros “reguladores” € e €* que sao dados por:

S (0% )" AN (> o)
[ p2BAN (> )

Mmin

e(m) = (2.27)

onde £* se diferencia da equacao acima somente pelo limite de integracao alterado de m,,;,
para Mypng . Myng € a varidvel que representa a maior massa de particula do anel. Quando
e = 1 o raio das particulas destruidas é extremamente pequeno. Esse fato nao ¢ de grande
relevancia na descricao do sistema que se tenta reproduzir com esse modelo. Todavia
quando ¢ < A/S, decorre o fato das particulas serem aniquiladas mais rapidamente do
que sao produzidas, acarretando que nao haveria cinturao no sistema. Tal fato invalidaria
o modelo utilizado até agora. Logo, houve a preocupacao de garantir que a distribuicao
que vem sendo utilizada nao viola essa restricao.

Para todas as taxas de producao, foi utilizado m como sendo a massa minima
multiplicada pelo parametro 3, que resumidamente limita a parte inferior da distribuigcao
de particulas, ou em outras palavras, a maior das particulas do anel.

A fim de comparar todos os métodos de producao, é utilizado o fator de crescimento,
também descrito em Dikarev et al. (2006). Esse fator consiste na divisdo da taxa de
producio de um determinado meio pela taxa de producio direta de particulas N. Como
se pode observar nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, a taxa de producao mais eficiente é a aquela
gerada pelas colisoes dos elementos do anel com os elementos do cinturao. As tabelas 2.1
e 2.2 foram reproduzidas de Dikarev et al. (2006) enquanto que a tabela 2.3 foi obtida
por meio dos dados obtidos na presente pesquisa. Nota-se a concordancia dos resultados

obtidos com os resultados de Dikarev et al. (2006).
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Isso significa que a producao indireta foi incluida justificavelmente no problema
j& que ela é uma melhor fonte de particulas para o anel do que as colisdes do fluxo
interplanetario com os satélites (producao direta). As taxas utilizadas para comparagao
dos meios de producao nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 sao dados por; De,; = Nm/N, D =
Nint/N € Ding = Nong /N

Por simplicidade as taxas de producao totais do sistema sao frutos da soma das taxas
de producao de ambos os satélites, porém, como ja foi dito, talvez o fato de ambos serem
coorbitais possa afetar o sistema e isso deve ser alvo de futuros estudos. A principio se
imagina que por se tratar de satélites de tamanhos parecidos a principio, a consideracao

adotada seja razoavel.

Satélite De:(:t Dint Drng
Adrasteia | 0.0082 2.2 4.5

Métis 0.002 2.2 4.5

Amalteia | 0.00065 | 1.5 4.4

Tebe 0.0019 2.1 4.2

Io 0.0054 | 0.036 | 3.9

Europa 0.019 0.17 | 64

Ganimedes | 0.026 0.29 8.1

Calisto 0.1 2.1 12

Tabela 2.1: Fatores de crescimento para cada um dos trés meios de producdo de particulas, obtidos
para satélites de Jupiter. D,,; é o fator de crescimento das particulas produzidas por colisdes do fluxo
com o cinturdo. D;,; representa o fator de crescimento correspondente as colisdes mutuas de elementos
do cinturdo e D,,4 correspondente as colisdes do cinturdo com as particulas do anel. Tabela reproduzida

de Dikarev et al. (2006).

Nas tabelas 2.1 e 2.2, reproduzidas de Dikarev et al. (2006), é possivel notar que, com
a excecao da produgao indireta por meio colisao com fluxo com o cinturdo, o processo
indireto é geralmente mais eficiente que o processo direto (valores acima de 1). Entre
os trés tipos de producao direta a colisao das particulas do cinturao com as do anel é
dominante sobre os outros processos. Na tabela 2.3 se encontram os valores obtidos para
Jano e Epimeteu, quando as particulas da distribuigao tem o raio variando de 1 até 13 um,

(quando pertencem ao anel) e de 46 até 100 pm (quando integram o cinturao de particulas)
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Satélite Deg;t Dint Drng
Mimas | 0.00016 | 2.7 4.9

Encélado | 0.00033 | 2.8 5.3

Tétis 0.00038 | 2.1 | 5.3

Dione | 0.00086 | 2.6 6

Reia 0.0019 | 29 | 6.7

Tabela 2.2: Fatores de crescimento para cada um dos trés meios de producdo de particulas, obtidos
para satélites de Saturno. D.,; € o fator de crescimento das particulas produzidas por colisdes do fluxo
com o cinturdo. D;,; representa o fator de crescimento correspondente as colisdes mutuas de elementos
do cinturdo e D,,q correspondente as colisdes do cinturdo com as particulas do anel. Tabela reproduzida

de Dikarev et al. (2006).

tais limites de tamanhos utilizados serao justificados no decorrer da dissertacao. As
relacoes encontradas nas tabelas 2.1 e 2.2 se repetem para os resultados desta pesquisa

(com D,,, sendo o maior termo).

Satéllte Dext Dint Drng
Jano 0.0074615 | 0.89693 | 4.0807
Epimeteu | 0.012296 | 3.3897 | 15.422

Tabela 2.3: Dados obtidos por meio da aplicacdo do modelo de producdo para particulas de raio 13 pum

para os vatores de crescimento Degt, Dint € Dyng.

No capitulo os resultados serao aplicados da mesma maneira mais formal ao exem-
plo. Para finalizar este capitulo, sera discutido um pouco mais sobre como o modelo de
producao contribuird para a pesquisa. Serao implementados alguns ajustes finais para
possibilitar a associagao com o modelo observacional e, posteriormente, comparar os re-
sultados com os obtidos pelas imagens com a fotometria.

Como ja foi dito, o modelo de producao foi a maneira encontrada para tentar explicar
a realimentacao de particulas. Por meio da associa¢ao de basicamente trés artigos (Krivov
et al. (2003), Dikarev et al. (2006) e Kriiger et al. (2000)) ¢ possivel obter elementos que
descrevem quanta massa ¢ ejetada, e como essa massa esta distribuida (tamanhos das
particulas e suas massas, representada pela lei de poténcias). Ja se sabe que o tamanho das

particulas ¢ um ponto fundamental para saber como a radiagao ¢ espalhada pelas mesmas



63

em determinada direcao. O modelo observacional trata justamente desse problema onde
é procurado reproduzir o fendmeno de espalhamento aplicado no sistema aqui descrito. A
grandeza que representa o elo entre os modelos é a profundidade 6ptica, dada por:
1/3
e [ (3m/4p)] 0 AN (> m)

— Mmin 2 . 28
! Aanel ’ ( )

onde A, é dado por:

Agnet = 7 [(Ra + L/2)2 - (Ra - L/2)2} ) (229)

onde R, é o raio da orbita (circular) do anel e LL é a sua largura. Deve-se ter cautela ao
utilizar limites de integracao de massas que apenas incluam particulas que sao capazes de
espalhar radiacao para grandes angulos de fase e que pertencam ao estado estacionério.

Na realidade a profundidade 6ptica total nao esta toda expressa na equacao anterior.
E necessario levar em conta as particulas produzidas de maneira indireta a partir das
equacoes 2.24, 2.25 e 2.26. Todavia “converter” essas taxas de producao em profundidades
Opticas nao se mostra tao simples quanto para a taxa de producao da equacao 2.20, ja
que as mesmas nao possuem um estado estacionario bem definido. Logo, no capitulo 4
serd desenvolvida uma teoria que estuda a dindmica das particulas que nao pertencem
ao estado estacionario. Por consequéncia nesse capitulo serao obtidas as profundidades
opticas das taxas de producdo indiretas, assim como a parcela da distribuicio N ndo
incluida na equagdo 2.28 (particulas “pequenas” varridas rapidamente pela pressdo de
radiagao).

Constam no capitulo 6, as consequéncias de se utilizar uma tnica profundidade
Optica para um anel inteiro. O motivo de se introduzir a equacao da profundidade nesta
parte do trabalho serd melhor compreendido no capitulo 6 (modelo observacional). No
qual é desenvolvida uma teoria que utiliza a profundidade optica.

Pode-se adiantar que a utilizacao da profundidade 6ptica facilita a situagao do ponto
de vista de espalhamento. Isso porque cada tamanho de particula espalha a radiacao de
uma maneira distinta. Sendo assim, a criacao de um meio homogéneo que espalha a
radiacao de maneira igual em quaisquer de suas regides, simplifica o problema demasiada-

mente. Essa forma de trabalhar é bem difundida, inclusive em trabalhos fundamentais
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como Chandrasekhar (1960). Todavia, se por um lado sdo perdidas caracteristicas do anel
(isso é, ndo é possivel saber em qual regido do anel existem mais particulas), por outro
lado existe um ganho em tempo e facilidade.

Por consequéncia, existe a tentativa de aferir caracteristicas de densidade ao anel
somente com a parte fotométrica da pesquisa. Por meio da comparacao de diversos perfis
de intensidade. Segue no proximo capitulo os resultados factiveis de se obter baseados na

teoria deste capitulo.



Capitulo 3

Resultados: Modelo de Producao

No presente capitulo estao dispostos os resultados parciais da pesquisa referentes ao capi-
tulo do modelo de produgao (capitulo 2). Como sera possivel observar, todos os capitulos
teoricos da pesquisa sao seguidos por um capitulo que corresponde aos resultados refe-
rentes a teoria desenvolvida neles. Por esse motivo, existirao capitulos de resultados que
nao possuem o desenvolvimento completo dos resultados (segundo a teoria desenvolvida),
j& que em muitos casos esses resultados dependem de outras partes do trabalho que nao
foram necessariamente apresentadas. Todavia, de maneira geral os capitulos de resulta-
dos possuem comentarios sobre parametros ainda nao apresentados que sao fundamentais

para a teoria dos capitulos seguintes.

Para calcular os parametros apresentados no modelo de producao, tem-se que o
primeiro passo é considerar o fluxo interplanetario original, isso é, sem a focalizacao
gravitacional. Esse fluxo é dado pela equacao 2.1, apresentada no capitulo anterior. Como
discutido nesse capitulo, os valores do fluxo impactor nao estao em comum acordo entre

os autores de diversos trabalhos da area. Tem-se que segundo Griin et al. (1995) o fluxo

de particulas pode ser dado por Fj> = 2.6 x 107"¥gcm™s™". Em Thiessenhusen et al.
(2002) ¢ indicado que o valor do fluxo de particulas é F, = 2.4 x 10~"%gem s, Ja

para Cuzzi & Estrada (1998), tem-se que Fjy,, = 5x 10~ gem s~ Decorrente de tantas
referéncias com fluxos diferentes, seu valor foi adotado segundo Krivov et al. (2003). Onde

esse valor foi tomado com uma incerteza de uma ordem de grandeza (fator 10).

Para se obter o fluxo real (fluxo focalizado, Fj,,,) de impacto nos satélites é necessario
resolver a equacao 2.2. Para isso é preciso resolver as equacgoes 2.3 e 2.4. Para suas

resolucgoes, precisa-se de valores como; massa, raio e semi-eixo maior de Saturno. Esses
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dados estao dispostos na tabela 3.1.

Planeta M, (kg) R,(km) a(U.A)
Saturno | 5.685 x 10% | 60.330 x 10% | 9.537

Tabela 3.1: Valores de grandezas béasicas do planeta Saturno necessarios para o calculo da focalizacio
gravitacional (equagdo 2.1). M, representa a massa do planeta, R, € o raio equatorial do planeta e a é o

semi eixo maior. Dados retirados de Murray & Dermott (1999).

Utilizando os dados da tabela 3.1, as equacoes de 2.3 até 2.4, a velocidade de
colisao nao focalizada e o fluxo nao focalizado segundo Krivov et al. (2003), dado por
Fe = 1.8 x 1077 gem™2s7! (equagdo 2.1). Com isso foi possivel obter como resultado

imp

que o fluxo impactor nos dois satélites é:

Fimp = 1.925 x 10" Pgem 2571 (3.1)

Mantendo a sequéncia do capitulo do modelo de produgao, deve-se calcular o parametro
“yield” (equagao 2.6), responsavel pela eficiéncia de colisdo. Foram escolhidos impactores
com massa igual a 1 x 1075g. Para calcular a velocidade de impacto foi necessério saber a
velocidade das particulas sem a focalizagao (v5y,,). Esse valor é dado por viy, = 9.5km/s,
que representa a velocidade média de uma particula se movendo em uma 6rbita heliocén-
trica kepleriana na regiao de Saturno. O valor obtido para a velocidade de impacto foi
aproximadamente 24.31km/s para Jano e Epimeteu. O parametro Gy; foi adotado como
sendo zero, ou seja, considera-se que o material impactado é constituido de puro gelo.

Observa-se na tabela 3.2 os valores obtidos para o “yield” dos dois satélites, assim
como os parametros utilizados nos céalculos. Nota-se que existe, a partir do calculo do
“yield”, um parametro para cada um dos satélites. Sendo assim, depois de calcular a
producao de cada um deles serd efetuada uma soma entre esses valores de maneira a se
obter o producao final de particulas.

Dando sequéncia aos resultados do modelo de producao, deve-se calcular a taxa de
producao de massa. Os valores dessas taxas (sem corregao), além de alguns parametros
utilizados nos célculos, estdo presentes na tabela 3.3. Como M* = F;,,,,Y'S, verifica-se
que o valor da taxa de producao com a correcao depende somente da multiplicacao dos

valores da ultima coluna da tabela 3.3 pelos respectivos valores de 1. Os valores corrigidos
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Satélite | Mimp(g) | Vimp(km/s) | Gy Y
Jano 1 x107° | 2.4309 x 10* 0 23474

Epimeteu | 1 x 107° | 2.4312 x 101 | 0 | 23482

Tabela 3.2: Valores de grandezas colisionais necessarias para calcular o valor do “yield”, além de seu
proprio valor, dado pela equagao 2.6. M), representa a massa do impactor em gramas, vy, & velocidade
de impacto dada em quilometros por segundo, G;; é o pardmetro que determina a composi¢ao do material

(verificar equagdo 2.6) e Y ¢é o “yield”.

serao apresentados no capitulo 5 quando a taxa de producao de particulas sao calculadas.

Satélite | Rs(km) | Fjp (g/cm?s) | Y M™ (g/s)
Jano 89.6 | 1.925 x 1015 | 23474 | 1,1397 x 10*

Epimeteu | 56.7 1.925 x 1071 | 23482 | 4,5639 x 10?

Tabela 3.3: Taxa de produgao e valores de variaveis necessarias para a obter (equagao 2.7). Tem-se

que Ry é o raio da satélite, Fj,,, € o fluxo colisor e MT ¢ a taxa de producdo de massa no sistema.

Nesta parte do capitulo sao determinadas todas as velocidades fundamentais para
o estudo de ejecoes de particulas por meio de colisoes. Sao elas a velocidade de escape,
velocidade minima e orbital, dadas respectivamente pelas equacoes 2.11, 2.10 e 2.12. Para
o céalculo dessas velocidades sao necesséarios alguns parametros especificos de cada satélite
(como massa, semi-eixo, etc.) e outros tomados como base dos artigos Dikarev et al.
(2006) e Krivov et al. (2003) (como dissipacao de energia, velocidade méaxima de ejecao,
etc.). Segue na tabela 3.4 os valores dos parametro utilizados para realizar o calculo
de todas as velocidades citadas acima, assim como os valores das proprias velocidades

calculadas.

Satélite | Ko/ K; | Vimaz (M/8) | Vorp (km/s) | ug (m/s) | vese (km/s) ‘
Jano 0.3 3 x 103 15.822 28.474 0.053 ‘

Epimeteu 0.3 3 x 103 15.825 28.473 0.035 ‘

Tabela 3.4: Valores das principais velocidades para os satélites Jano e Epimeteu envolvidas no estudo de
colisoes e geracao de particulas. v,q, € a velocidade méxima, v, € a velocidade orbital, uy a velocidade

minima de ejecao e v.s. a velocidade de escape.

Por fim, sera caracterizado o calculo da massa total do cinturao e do tempo médio de
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vida das particulas. Esses valores serao fundamentais para caracterizar as “leis de potén-
cias” que descrevem a criacao e distribuicao de particulas no sistema de Jano e Epimeteu.
Na tabela 3.5 sao mostrados os valores de U e o expoente v, que foram necessarios para
esses calculos. Na mesma tabela estdo contidos os valores de M e T (equagoes 2.13 e 2.16

respectivamente) encontrados tanto para Jano quanto para Epimeteu.

Satélite U v M (kg) | T (anos)
Jano 0.536 | 2.0 | 2.467 x 108 24

Epimeteu | 0.809 | 2.0 | 3.722 x 10® 40

Tabela 3.5: Valores fundamentais para o desenvolvimento da teoria de taxas de producio direta e
indireta de particulas para o anel. Sdo elas, a massa total do cinturdo (M) e o tempo médio de vida das

particulas (T).

Por ora, nao é possivel dar continuidade aos calculos referentes ao modelo de pro-
ducao. A razao para isso é que para calcular as taxas de producao, assim como o
numero estimado de particulas produzidas e por consequéncia as profundidades 6pticas, é
necessario ter conhecimento sobre os intervalos de tamanhos de particulas que devem ser
tomados. Isso é, saber os tamanhos de particulas que constituem o anel e o cinturao. Para
obter esses valores se faz necessario estudar a relacao entre o tamanho da particula e a
radiacao. Com esse estudo é possivel definir se uma particula com determinado tamanho
pode ser tomada como espalhadora ou nao. Tal estudo seré feito no capitulo 6, onde o
modelo observacional serd descrito e analisado. Os tamanhos de particulas do cinturao
sao definidos como as particulas que permanecem no sistema por dezenas de anos e nao
sao observadas. Os limites dessas particulas do cinturao sao definidos de maneira que o
tamanho méximo é o tamanho dos colisores (do fluxo) e o tamanho minimo determinado
de forma a obedecer o modelo de Dikarev et al. (2006). Como sera possivel observar o
tamanho minimo de particulas do cinturao depende do tamanho maximo de particulas no
anel. Logo, esse valor também depende dos resultados do modelo observacional.

Por essa razao, como a exemplo deste capitulo, os capitulos 4 e 5 nao apresentarao
os valores finais das taxas de producao e nem, por consequéncia, as profundidades oticas.
Porém no proximo capitulo de resultados serao discutidos e organizados os dados ja obtidos

de maneira a facilitar e a obtencao de grandezas ainda nao determinadas.



Capitulo 4

Modelo Dinamico

No presente capitulo, as particulas que nao pertencem ao estado estacionario sao estu-
dadas. Isso é, particulas eliminadas pela pressao de radiacao de maneira a serem expulsas
rapidamente do sistema. Foi visto no final do capitulo do modelo de producao (capitulo
2) que a grandeza preponderante para se converter a distribui¢do de particulas em uma
grandeza observacional ¢ a profundidade o6ptica.

Tendo esse valor, o modelo observacional serd responsavel por utilizar essa profun-
didade optica para obter a grandeza I/F, que por fim poderd ser comparada com os
resultados da fotometria. Em outras palavras, serd possivel comparar o modelo desen-
volvido com dados experimentais.

Ao contrario da teoria desenvolvida em Dikarev et al. (2006) a presente pesquisa
leva em consideragao a acao de forgas nao gravitacionais (pressao de radiacdo). Logo,
as menores particulas da distribuicao estao sujeitas a serem expulsas do sistema rapida-
mente. Todavia, esse tipo de eliminagao descaracteriza o estado estacionéario descrito em
Dikarev et al. (2006) (eliminacao por colisao com o satélite). Por esse motivo o estudo da
distribuicao foi dividido nos modelos de producao e o modelo dinamico.

Enquanto que o modelo de producao trata das particulas nao eliminadas pela pressao
de radiagao o modelo dindmico estuda aquelas eliminadas por meio da pressao de radiacao.
Sendo assim, dividiu-se o conjunto das particulas do sistema em dois regimes diferentes.
As eliminadas e as nao eliminadas pela pressao de radiacao.

Sendo assim, o objetivo do atual capitulo é obter a profundidade 6ptica de cada
um dos modelos indiretos de producao (Nem, Nmt e ng, equacoes 2.24, 2.25 e 2.26 res-

pectivamente), assim como a profundidade optica de parte da distribui¢do da produgao
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direta (N , equagao 2.20), eliminada pela pressao de radiacdo. Todos esses valores serao
somados com a profundidade 6ptica do estado estacionario. Logo, nessa soma estarao
contidas todas as particulas espalhadoras produzidas por todos fenémenos colisionais es-
tudados. Com essa grandeza, utilizando o modelo observacional, é possivel determinar a
intensidade de radiacao espalhada pelo anel e posteriormente captada pela sonda. Para
se deduzir essas profundidades dpticas sao utilizados principios ja conhecidos do modelo

de producao de particulas.

Relembrando, tem-se que o estado estacionério é formado por particulas do cin-
turao que possuem propriedades distintas, como por exemplo o tempo médio de vida das
particulas. O ponto crucial para poder desenvolver o modelo dinamico estd na compara-
¢ao da taxa de producio de particulas N(> m) (equacio 2.20) com a distribuicio de
particulas N (> m) (equagao 2.19). Nota-se que a distribuicdo depende linearmente da
massa do estado estacionario e que a massa desse estado é na realidade o fluxo de massa

produzida multiplicada pelo tempo médio de vida das particulas (equagio 2.16).

O significado disso é que, em média, nenhuma particula produzida é eliminada do
sistema (retorna ao satélite) antes do perfodo de pelo menos um tempo de vida médio ter
sido atingido. Logo, verifica-se que no instante inicial, no qual nao haviam particulas no
sistema e a taxa de producao se iniciou, as particulas comecam a ser produzidas e inseridas
no sistema. Todas essas particulas sao eliminadas pelo mesmo motivo, o reacres¢ao com
os satélites. Isso se deve ao fato de que o caso estudado se trata de um regime de tamanho
de particulas no qual elas ndo sdo eliminadas por forgas ndo gravitacionais (modelo de
Dikarev et al. (2006)). Conclui-se que foi necessario um tempo igual ao tempo médio
de vida das particulas para a massa do estado estacionario ser acumulada e atingida

definitivamente, ja que depois desse tempo ela nao se altera, em média, de valor.

Depois que o tempo médio de vida das particulas foi atingido, a primeira particula,
em tese, poderia deixar o sistema, caracterizando assim uma perda de massa. Todavia,
ao mesmo momento em que uma particula é eliminada, existe uma outra sendo criada,

de forma que o processo se perpetua de maneira estacionaria.

Esse processo médio é linear no tempo, como se pode observar na equacgao do
tempo médio de vida das particulas (equagdo 2.16). Pode-se facilmente verificar que

M = F,,SYnT, onde M ¢é a massa estaciondria, F,,,SYn a taxa de producao de massa
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e T é o tempo médio de vida das particulas. Logo, é possivel subdividir esse estado esta-
cionério em quantos regimes forem desejados. Isso é, se por exemplo T for substituido
por T'/2, para um dado momento inicial (isso &, se esse tempo for cronometrado a partir
do momento inicial que todo o mecanismo comegou), consequentemente a massa M do
sistema sera M /2. Isso é, contanto que o tempo médio de vida das particulas (T") nao
tenha sido atingido se mantera a linearidade da massa e o tempo. Contudo, se o tempo
médio de vida das particulas ja foi atingido o valor de massa total do sistema permanece

constante (M). Observe as figuras 4.1 e 4.2 que correspondem a explicagao dada:

Massa

o

~ Tempo

o
— -

Figura 4.1: Tempo necessirio para acumular a massa do estado estacionario. Pode ser notado que
quando o primeiro ciclo ainda nao foi completo, a massa é sempre menor que o valor M. Todavia, depois

que a mesma ¢ atingida pelo sistema, todos os momentos posteriores possuem a mesma massa (M).

= Tamanho

B | e

Tempo

Figura 4.2: Grafico de uma determinada classe de tamanho de particulas (R) com um determinado

tempo médio de vida (T) correspondente.

Com esse tipo de observacao, pode-se imaginar que depois do tempo T, a cada
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instante de tempo um “estado estacionério” é iniciado e encerrado. Em outras palavras, a
cada instante, o ciclo de um conjunto de particulas é completado, assim como o ciclo de
outro grupo é iniciado. A definicdo portanto é que, depois que a massa é acumulada, ou
ainda, depois que o tempo médio de vida das particulas é alcancado, a massa no sistema
serd em média a mesma, a nao ser que haja um desequilibrio entre a taxa de producao e

taxa de reacrescao (todavia, tais eventos nao sao levados em consideracao na pesquisa).

Para prosseguir no desenvolvimento desta teoria foi preciso descobrir quais as difer-
encas entre particulas eliminadas e nao eliminadas pela pressao de radiacao além de seus
tamanhos. A resposta encontrada foi que enquanto as particulas do cinturao sao “pouco
afetadas” (nao eliminadas) por for¢as nao-gravitacionais, as do anel possuem uma parcela
delas que sao em geral “afetadas” (eliminadas). Em termos dinamicos isso significa que as
particulas “pouco afetadas” sao expulsas do sistema depois de um tempo muito maior do
que as particulas “afetadas”. A causa dessa eliminacao se deve & variacao da excentrici-
dade causada pela pressao de radiacao nas particulas do sistema (do cinturao e do anel).
Essa variacao é periodica e possui uma amplitude de oscilacao. O tamanho dessa ampli-
tude depende diretamente do tamanho da particula, ou seja, quanto menor o tamanho da
mesma maior é a amplitude de oscilacao. Para valores de grandes amplitudes de oscilacao
o pericentro das particulas ultrapassam a regiao na qual o anel esta contido (as particulas
colidem com os aneis vizinhos). Como pode ser visto em Sfair & Giuliatti Winter (2009)
existe um valor de amplitude maximo que garante que todas as particulas com menores

amplitudes se perpetuem no sistema.

Todavia, as particulas que permanecem podem possuir grandes amplitudes de os-
cilagao de excentricidade. Isso é, elas sofrem grande influéncia da pressao de radiacao mas
mesmo assim permanecem no sistema por dezenas de anos e sao eliminadas do sistema co-
lidindo com os satélites. O tempo que uma particula em média demora para ser eliminada
possui forte influéncia com relacao a forma que a mesma deixou o sistema. Como poderé
ser visto nas simulagoes numéricas (capitulo 10) as particulas que sao eliminadas colidindo
com os satélites nao sao eliminadas pela pressao de radiacao, ja as que sao eliminadas

colidindo com os aneis vizinhos sao excluidas por influéncia da pressao de radiacao.

A divisao do conjunto de particulas que define o anel é dado pelas particulas ob-
servaveis (dentro do regime de Mie) enquanto que a defini¢do do tamanho de particulas do

cinturao ainda sera apresentado, de maneira a estar de acordo com a modelo de Dikarev
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et al. (2006). O que se sabe é que todas as particulas do cinturdo sao consideradas como
“pouco afetadas” pela pressao de radiacao. A consequéncia dessa caracteristica é que as
particulas do anel possuem no minimo um conjunto delas que ¢ eliminado pela pressao
de radiacao.

Se a diferenca entre os tipos de particulas é “puramente” uma questao do tempo de
permanéncia no sistema, pode-se supor que exista um estado estacionario das particulas
eliminadas pela pressao de radiacao. Ou seja, se elas sao varridas para fora do sistema
depois de um determinado tempo ¢y (ty < T'), esse é o tempo médio de vidas das mesmas
quando se compara esse processo com o modelo de producao. Isso quer dizer que depois
do tempo ty do instante inicial, existird uma massa estacionaria mg de particulas acumu-
ladas, assim como encontrado para o caso estacionéario do cinturao. O mesmo processo
ocorrerd depois do tempo £, ter sido atingido. Depois desse tempo, quando uma particula
for eliminada outra tomara seu lugar e assim sucessivamente. Observa-se a seguir as mes-
mas duas figuras mostradas anteriormente (figuras 4.1 e 4.2) s6 que agora com o estado

estacionario das particulas pequenas sendo incluidos.

Massa

>

~ Tempo

Figura 4.3: Comparagao de estados estaciondrios de particulas menores, afetadas pela pressao de
radiagao solar e particulas maiores pouco afetadas. Dentro do tempo de estado estacionario das particulas
“grandes” se encontram diversos tempos médios de vida de particulas menores. M é a massa estacionéaria
com um tempo médio de vida igual a T. O estado estacionério de particulas menores é dado por uma

massa mg € um tempo to (menores que M e T respectivamente.)

A principio, a inica exigéncia que deve ser verificada para essa hipotese ser valida é
que o tempo de existéncia do sistema seja maior do que qualquer um dos tempos médios

de vida de qualquer uma das particulas do sistema. Desta maneira todos os grupos de
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Figura 4.4: Representacao de estados estacionarios de vérios tamanhos de particulas menores que R5.
Conclui-se que devido ao fato das particulas pequenas terem um tempo menor de vida do que as particulas
grandes, as mesmas conseguem acumular menos massa do que o cinturao. Como sugere a figura, tem-se

que tl <t2<t3 <td<the Rl < R2< R3 < R4 < R5.

particulas, nao importando os seus tamanhos ou os motivos pelos quais eles sao expulsos
do sistema terao atingido seus proprios estados estacionarios. Acredita-se que a tnica
maneira desse mecanismo se alterar é a nao constancia da taxa de producao de particulas
ou acontecimentos atipicos ocorrendo no sistema, como por exemplo uma entrada abrupta
de particulas no sistema solar, alterando o fluxo colisor e consequentemente o fluxo de
particulas ejetadas e produzidas. Todavia nao hé indicios desse tipo de mudanca na lite-

ratura utilizada.

Por meio de simulagoes computacionais foi possivel verificar que o tempo que as
particulas eliminadas pela pressao de radiagao levam para deixar o sistema é muito menor
do que o tempo médio de vida para as particulas do cinturao (o tempo do cinturao é
da ordem de algumas décadas e o das particulas no méximo 3 meses). Sendo assim, os
“pequenos estados estacionarios” podem ser implementados no sistema contanto que o
estado estacionario do cinturao esteja consolidado. Os resultados dessas simulacoes serao
melhor descritos no capitulo 10, referente as simulacoes computacionais.

A hipétese inicial é que o anel de Jano e Epimeteu estd presente na o6rbita dos



75

satélites a um grande tempo. Considera-se que é pouco provéavel o anel existir por algumas
décadas e nesse intervalo de tempo ter sido detectado pela sonda Cassini. Acredita-se que a
razao para uma deteccao tardia do anel é decorrente de que as configuragoes de observacao
na qual ele se mostra mais brilhante nunca terem acontecido antes de setembro de 2006
(data em que o anel de Jano e Epimeteu foi descoberto). Isso é, em tese a sonda Cassini
nunca tinha estado a um angulo de fase de quase 180° com relacao ao Sol e ao anel, na
configuracao que se acredita ser necessiria para se observar o mesmo. Entretanto se a
sonda ja tinha atingido tal configuragdo, nenhuma observagao tinha sido planejada e o

anel ndo foi detectado.

Apesar de pouco provavel, existe a possibilidade de que o anel possua uma pro-
priedade de existir periodicamente. Uma hip6tese como essa demandaria mais informacoes
sobre o sistema, para entao se poder identificar com mais clareza a maneira pela qual o
anel se extingue e posteriormente é recriado. Para esse caso nao seria possivel afirmar que

o estado estacionério do cinturao tenha sido atingido.

Devido a baixa probabilidade dessa segunda hipdtese (existéncia periodica do anel)
ser verdadeira e por nao se possuir mais informagoes sobre o anel (imagens e/ou dados), a
hipotese de que ele ji existe a um longo tempo é mantida. Por consequéncia, tem-se que
tanto o cinturao quanto o restante das particulas atingiram seus respectivos estados esta-
cionarios. Um fato que foi possivel constatar com as simulacoes realizadas e recentemente
citadas é que o tamanho das particulas eliminadas pela pressao de radiacao é crucial para
a determinacao dos seus tempos de permanéncia no sistema. Logo, para cada tamanho
especifico de particula existe um tempo meédio de vida distinto. Para se obter o nimero
de particulas presentes no anel basta multiplicar cada um desses tempos de vida pela
respectiva taxa de producao de particulas, de maneira semelhante as equacoes para N e

N (equagoes 2.19 e 2.20).

Todavia h& uma diferenga existente em aplicar o mesmo mecanismo para as duas
classes de particulas. Quando se trabalha com o estado estacionario do cinturao, o tama-
nho das particulas em média nao interfere no tempo em que as mesmas sao eliminadas
do sistema, regressando ao satélite. Em contrapartida as particulas pequenas possuem
uma dependéncia em seus tempos de permanéncia relacionado ao seus tamanhos. Isso é,

enquanto as particulas grandes possuem somente um tempo de vida as particulas peque-
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nas possuem varios tempos de vida (obtidos por meio de simulagbes numeéricas (capitulo
10)). Por esse motivo ndo se pode aplicar a teoria desenvolvida no intervalo completo das

particulas eliminadas pela pressao de radiacao.

Para solucionar o problema de obter um nimero total de particulas, o anel sera
subdividido em varios pequenos regimes. Esses regimes sao escolhidos de maneira que
se possa obter seus tempos médios de vida por meio das simulagoes numéricas. Para
prosseguir no desenvolvimento da teoria estudada é necessario encontrar a profundidade
6ptica de cada um dos meios indiretos de producao de particulas. Sabe-se que as grandezas
Newt(> m), Nmt(> m) e ng(> m) representam o nimero de particulas produzidas acima
de uma determinada massa m por intervalo de tempo para cada um dos mecanismos

indiretos ja vistos.

Pode-se obter a taxa de particulas produzidas para qualquer um dos mecanismos
para quaisquer intervalos de tamanhos de particulas. A questdo que foi necessaria se
responder para prosseguir com a pesquisa foi como seria possivel “transformar” o niimero
de particulas em valores de areas (se¢oes de choque) de maneira a se obter a profundidade
6ptica. Tem-se que a resposta ideal seria utilizar um mecanismo semelhante ao encontrado
na equacao da segdo de choque das particulas (equacao 2.23). Nessa equagdo a se¢do de
choque ¢é integrada para cada tamanho de particulas para toda a distribuicao N. Fica
evidente verificar que as distribuicoes que serao trabalhadas para os processos indiretos

de producao nao sao tao simples quanto o calculo da distribuicao N.

Na realidade as distribuicoes de cada um dos tipos de producao indireta sao as
proprias taxas de producao (Neg (> m), Ni(> m) e Nypg(> m)) multiplicadas por um
determinado tempo médio de vida das particulas correspondente a cada um dos intervalos
onde as taxas de producao foram tomadas. Um exemplo ficticio é: particulas de raio
igual a 3 pum possuem um tempo de vida de 10 dias e particulas de 4 pm possuem 15 dias
(8.640 x 10° e 1.296 x 10% no SI, respectivamente). Logo, o niimero de particulas sera
obtido por meio da taxa de producao de particulas de 4 pum menos a taxa de producao
de particulas de 3 pgm multiplicado pelo tempo médio 12.5 dias ( [N(r = 4um) — N(r =
3pm)] Tpea)-

Em outras palavras, para obter o niimero de particulas de um determinado intervalo

de tamanhos, tem-se a seguinte equacao:
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Ndist = Ndist(> msup) - Ndist(> mznf) Tmed ’ (41)
com
Tsu ﬂn
Tmed = W s (42)

onde Ty, € Tiny a0 0s tempos de vida das particulas do intervalo para as maiores (subs-
crito “sup”) e menores (subscrito “inf”) particulas do intervalo escolhido. O subscrito “dist”
indica que se pode fazer esse processo com quaisquer distribuicoes (Nmt, N..:, ng ou
N) Trnea € 0 tempo médio de vida do intervalo de particulas, calculado a partir do tempo
da maior e menor particula da distribuicao (Mg, € Minf).

Fica claro que pode ser complicado desenvolver uma equagao semelhante a equacao
2.23 quando se troca as distribuicoes N por Nd@-st(> Msup) — Ndist(> Ming) | Tmea- Por
questao de simplicidade essa integral é “transformada” em uma soma. Isso é, o nimero
de particulas em um determinado intervalo é encontrado e depois multiplicado pela area

média das secoes de choque das particulas desse intervalo, segundo a distribuicao V.

A distribuicao de particulas correspondente a producao direta de particulas também
se divide em duas partes distintas. As que se perpetuam no sistema dentro do intervalo
de vida média do cinturao e as que sao eliminadas em um tempo bem menor. As que
permanecem por um longo tempo ja foram calculadas utilizando somente os dados refe-
rentes ao capitulo do modelo de produgdo (capitulo 2). Ja o restante dessa distribuigao
deve ser tratado com o ferramental desenvolvido no presente capitulo. Por esse motivo a
distribuicao N foi incluida como uma possivel taxa de producao na equacao 4.1.

Por se tratarem de particulas oriundas da propria lei de distribuicao N, pode-se
utilizar a equacao 2.19 da secao de choque das particulas ao invés de utilizar a técnica
da soma. Todavia, deve-se utilizar a equagao com os limites de integracao trocados,
de maneira a ajustar o limite de particulas espalhadoras. Dentro desta distribuicao,
as particulas visiveis (espalhadoras do regime Mie) também se dividem em duas partes
distintas. As que se perpetuam por muito e pouco tempo no sistema. Sendo assim, quando
as particulas se perpetuam por muito tempo, a propria equacao 2.28 é utilizada modificada

(limites de integracao) para obter a area da se¢ao de choque. Em contrapartida, quando



78 CAPITULO 4. MODELO DINAMICO

elas permanecem um periodo menor que o tempo médio de vida do cinturao, deve-se
modificar a equacao de outra maneira que nao somente trocar os intervalos de integragao.
A mudanca extra que deve ser efetuada é alterar a massa total do estado estacionario
do cinturao para a massa do estado estacionario de cada regime especifico de particulas.
Para isso basta dividir a 4rea obtida pelo tempo médio de vida das particulas do cinturao
e depois multiplicar esse valor pelo tempo médio de vida das particulas do proprio regime
escolhido.

Essa modificacao equivale a trocar a massa M da distribuicao de particulas N
(equacao 2.19) por um massa M’. Onde M' = %, com o valor ty correspondendo
ao tempo médio de vida das particulas daquele intervalo. Com isso, tem-se que M’ é a
massa do estado estacionario dos tamanhos correspondentes (entre mg,, € m;,r). Logo,

tem-se que a equacao para a area total da secao de choque dessas particulas é dada pela

seguinte expressao:

A=— / " (3myap)?) %OdN (>m) | (4.3)

onde M, s € Mgy, 30 a menor e maior massa do intervalo de particulas da distribuicao,
respectivamente. Tem-se que essas particulas produzidas diretamente se perpetuam no
sistema um tempo to/T vezes menor que o tempo de vida média do cinturao.

Todavia, o valor da profundidade oOptica ainda nao foi obtido. Para obter essa
grandeza se deve dividir as areas de cada um dos regimes pela area correspondente a
secao de choque do volume onde as particulas se localizam. Como a regiao dos aneis é
considerada toroidal, tem-se que a area da projecao no plano dos aneis corresponde a area
de um circulo de raio R, + L/2, menos a area de um circulo de raio R,”L/2. Onde L
é igual a largura estimada do anel e R, a distancia orbital do anel de Jano e Epimeteu
ao centro de Saturno, como pode ser visto na figura 2.4 do capitulo 2. Nesta figura é
mostrada a area citada que corresponde a visao do toro quando o observador se localiza
em um dos polos. Nas figuras 4.5 e 4.6 sao mostradas a representacao da projecao da
distribuicao de particulas no plano dos aneis. Nas duas figuras sao feitos um corte vertical
de maneira a obter a secao de choque “lateral” do planeta e a do cinturao de particulas.
Posteriormente é mostrada a projecao de todo o toro de particulas no plano dos aneis.

Esta projecao é somente uma outra maneira de representar a profundidade 6ptica.
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Plano dos Aneis

Distribuicao de Particulas

Figura 4.5: Representagio do sistema do anel de Jano e Epimeteu por meio de um corte vertical que
mostra a projecao do cinturao de particulas no plano dos aneis. Representivamente, a situagao é analoga

a considerar todas as particulas contidas na pequena faixa que consiste no plano dos aneis.

Saturno

Projecao das Particulas

RIRNRN

Projecao das Particulas

Plano dos Aneis

- . . .
* => Particulas Projetadas no Plano dos Aneis

Figura 4.6: Representagao da projegao ficticia do toro de particulas no plano dos aneis. Tal represen-
tagdo equivale & observar o conjunto de particulas a partir dos polos (figura 2.4). As setas representam

o sentido da projecao ficticia.

Como seré possivel verificar no decorrer da dissertagdo, a fonte emissora (Sol) e

o observador (Cassini), estao de lados opostos dos planos dos aneis. Sendo assim, a
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representacao da profundidade Optica apresentada dessa maneira se justifica segundo a
teoria de espalhamento (que serd estudada no capitulo 6).

Apesar de se considerar o anel simétrico, essa aproximacao é feita por simplicidade
(a orbita de Jano e Epimeteu ficam justamente no meio da regiao do anel, representado

matematicamente por R, = L/2). Tem-se portanto que a profundidade éptica é:

e T (Ra + L2 - (Ra— L/2)%) 4y

onde, a exemplo das denominacoes anteriores, “dist” representa qualquer uma das dis-
tribuicoes de cada um dos meios de producgao e ag € a area da secao de choque de cada

uma das distribuicoes, dada pela equacao 4.5.
Adist = Qmed Ndist(> msup) - Ndist(> mznf) Tmed ) (45)

onde a,,.q corresponde a area média da distribuicao N entre os intervalos inferior e
superior da distribuicdo (entre my,; € mg,,). Para obter a profundidade optica total,
deve-se somar todas as profundidades opticas de cada tipo de distribuicao de particulas.
A profundidade 6ptica final é obtida por meio da soma das profundidades opticas de todos
meios de producao de particulas sobre todos os subintervalos de tamanhos de particulas.

N/
Ttotal = E Text+Tint T rng + 7 ; (46)

i=1

onde os 7’s representam as profundidades 6pticas com os indices “ext”, “int”, “rng” cor-
respondem a cada uma das distribuicoes dos meios indiretos de producao. O 7 sem indice
representa a parcela da distribuicao N, da producao direta de particulas. Tem-se que o
indice sobrescrito representa o regime do tamanho de particulas a ser somado e N’ é o
ntimero de subdivisoes do anel. Por exemplo, particulas de 1 até 2 um, de 2 até 3 um, de
3 até 4 um, de 4 até 5 um. No total s@o 4 intervalos, isso € N’ = 4 e por consequéncia sao
obtidas a profundidades opticas Teqs, Tint, Trng € T para cada um desses intervalos. Devido
ao sistema estudado ser coorbital, além de realizar a soma sobre os meios de producao e
todos o intervalos é necessario efetuar a soma da profundidades 6pticas dos dois satélites

para obter o valor final. Resumidamente, tem-se que para se poder calcular cada uma
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dessas profundidades Opticas é necessario possuir os tempos em que as particulas do anel
sao eliminadas do sistema. Com excecao do tempo de vida das particulas nao eliminadas
pelas forcas nao gravitacionais, que possuem o mesmo tempo de vida que o cinturao, o

restante dos tempo de vida das particulas nao sao conhecidos.

A fim de obter esses tempos, simulagoes computacionais foram feitas. Nestas simu-
lacoes, basicamente sao considerados o planeta Saturno, os satélites Jano e Epimeteu, e
uma série de particulas, distribuidas uniformemente sobre toda a regiao orbital do anel ou
inicialmente ejetadas das superficies dos dois satélites (dois tipos distintos de simulagoes
foram realizadas). Nessas simulagoes foram incluidos o J; (termo da expansao multipolar
da forga gravitacional, responsével por descrever o achatamento do planeta) e a pressao de
radiagdo. Essas simulagoes sdo basicamente as mesmas presentes em Winter et al. (2008),
com excecao da inclusao da pressao de radiacao solar. Estas simulagoes serao descritas

no capitulo 10, referente as simulacoes realizadas.

As particulas simuladas possuem diferentes tamanhos, logo, consegue-se verificar o
tempo em que cada uma delas deixa o sistema. E é justamente esse tempo para cada
tamanho de particula que deve ser levado em consideracao para calcular as profundidades
Opticas.

Tem-se que sao os tempos de vida encontrados que definem os intervalos de tamanhos
escolhidos para se obter a profundidade 6ptica de cada meio de producao. Logo, ao simular
diversos tamanhos diferentes de particulas é encontrado um tempo de vida diferente para
cada tamanho. Sendo assim, define-se um regime especifico para cada diferente tempo

encontrado.

Para encerrar o capitulo sao apresentadas algumas consideragoes. Tem-se que alguns
testes devem ser feitos nas simulagoes levando em consideracao a forca de Lorentz, como
seré visto e argumentado no decorrer deste trabalho. A vantagem do modelo desenvolvido
neste capitulo é que ele nao é afetado por nenhuma inclusdo ou exclusao de forcas nas
simulagoes. Isso porque a tinica dependéncia que interliga o modelo e as simulagoes é dado
pelos tempos de cada intervalo de particulas. Uma vez que cada intervalo de tamanho
de particula possui seu proprio estado estacionario, por menor que sejam seus tempos de
vida e suas massas totais, pode-se, sem maiores problemas, aplicar o modelo dinamico e

obter as respectivas profundidades optica.

Resumidamente, tem-se que o modelo dindmico desenvolvido permite a inclusao
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de novas forgas nas simulagdes numéricas (como exemplo a for¢a de Lorentz) quanto
para uma outra taxa de producao de particulas que esteja nos mesmos “moldes” das
distribuicoes utilizadas. Tem fim aqui a parte da dissertacao que consiste na analise
de producao e evolucao das particulas. Sendo assim, no proximo capitulo tedrico seréd
apresentado o modelo que procura descrever tanto o espalhamento da radiacao pelas
particulas produzidas quanto verificar como e quanta da radiacao espalhada ¢ captada
pelo detector da Cassini.

Em outras palavras, os resultados decorrentes dos modelos estudados até aqui serao
convertidos em uma grandeza que possibilite comparacoes com os dados experimentais
obtidos pela fotometria. Essa conversao sera apresentada no capitulo 6 (modelo observa-

cional).



Capitulo 5

Resultados: Modelo Dinamico

Como foi comentado no capitulo 3, e como sera possivel notar no decorrer deste capitulo,
ainda nao é factivel calcular os valores finais de profundidade 6ptica para o anel. Isso
porque os resultados referentes a largura do anel constatado nas imagens (capitulo 8)
ainda nao foram obtidos. Do mesmo modo nao foi possivel determinar como serd dada a
distribuicao de particulas, ja que ainda nao foram determinados os tamanhos de particulas
tanto para o anel quanto para o cinturao. Todavia também nao foram determinados os
tempos que as particulas pequenas se perpetuam no sistema, que serao obtidas com os
resultados das simulagoes numeéricas.

Por essa razao estao descritos neste capitulo alguns valores de grandezas que aux-
iliarao a sequéncia dos calculos desenvolvidos no decorrer deste trabalho. O ponto de
partida é caracterizar os valores conhecidos até esta parte da dissertacao nas equacoes
fundamentais da producao de particulas.

A taxa de producao direta é dada pela equacao 2.20 e é fruto da equacao 2.19
dividida pelo tempo médio de vida das particulas. Sendo assim, a equacgao 2.20 pode
ser reescrita a partir do conhecimento dos valores fundamentais da lei de distribuicao da

producao direta. Tem-se, utilizando as equacoes 2.17 e 2.20, que:

l-—a M* <mmax>a

N (> m) (5.1)

a  Mmax m

Tem-se que no capitulo de resultados anterior (capitulo 3) o valor de M™ foi obtido a
menos do valor de 1. Sendo assim, foram obtidos valores de M™ e 7, que estao contidos

na tabela 5.1 :
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Satélite | M™ (g/s)(sem corregao) n M™ (g/s)(com corregao)

Jano 1,1397 x 10* 0,2873 3,274 x 103

Epimeteu 4,5639 x 103 0,6545 2,987 x 103

Tabela 5.1: Valores da taxa de producdo de massa com e sem correcio para ambos os satélites.

Os valores utilizados na distribuicao de particulas que nao correspondem a nenhum
célculo prévio sao a inclinacao («) e a maior massa da “lei de poténcias”, m... Esses
valores sao considerados como sendo 0.8 e 10~°g, respectivamente. O valor de o surge a
partir da base bibliografica utilizada para desenvolver o modelo. Nesta base, foi sugerido
que o valor de 0.8 seria plausivel na maioria dos casos aplicados (verifique a discussao no
capitulo 2, do modelo de producao). Tem-se que a maior massa da distribuicao possui
seu valor derivado a partir da massa dos impactores, também adotada segundo os artigos
utilizados (Krivov et al. (2003);Dikarev et al. (2006)). Tem-se que a equagao 5.1 possui a

seguinte forma para o caso do anel de Jano e Epimeteu:

. 8.185 x 10 ,
N(>m) = — o5 (particulas/s). (5.2)
para Jano e
. 7.467 x 103
N(>m)= —0X8 (particulas/s). (5.3)
mo-

para Epimeteu. A fim de facilitar os calculos decorrentes, assim como padronizar a entrada
de dados (codigo que executa os calculos) de maneira direta e intuitiva, serd feita uma
mudanca de varidveis das equagoes obtidas. As taxas de produgao serao escritas em funcao
do raio das particulas (consideradas esféricas) ao invés das massas. A razao para isso é
que quando se tenta separar as particulas espalhadoras do conjunto total de particulas,
ou quando se analisa as particulas que permanecem mais tempo no sistema, utiliza-se o
tamanho da particula e nao sua massa. Isso porque a priori tanto a pressao de radiacao
quanto a capacidade de espalhar radiacao sao funcoes do tamanho da particula e nao de
sua massa ou densidade. Como foi comentado, as particulas sao consideradas esféricas
(por simplicidade), logo se tem que m = pdnr3/3 é a massa de uma particula. Logo, é

adotado que a densidade (p) ¢ 1 g/cm?, ja que as particulas ejetadas foram consideradas
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como sendo gelo “sujo” (gelo + silicato). Tem-se que as equagoes 5.2 e 5.3 podem ser

reescritas na forma das equacoes 5.4 e 5.5.

. 2.602 x 103
N(>r)= % (particulas/s). (5.4)
para Jano e
. 2.374 x 10?
N(>r)= % (particulas/s). (5.5)

para Epimeteu.

Tecnicamente, todos os meios de producao deveriam ter sido descritos no mesmo
formato das duas tltimas equagoes (5.4 e 5.5), porém, optou-se em fazer isso (por simpli-
cidade) somente com os elementos basicos que dao origem as taxas de producao indireta

de particulas (sdo as equagoes 2.21 e 2.22).

Tendo essas equacoes é possivel desenvolver qualquer umas das taxas de producao
indireta de particulas (Nezt, Nmt e ng). Para isso, basta substituir essas expressoes nas
equacoes 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27 e realizar as integracoes dados os limites. Deve-
se lembrar que todas as integrais dependem da distribui¢do N (dN). Para adaptar essas
integrais para a variavel r, basta utilizar o diferencial das equacoes 5.2 e 5.3 em relagao a
r e multiplicd-las por T de maneira a obter a expressao dN para ambos satélites.

A equacao 2.21 possui o parametro 3, que indica o maior tamanho de particula
produzida quando um impactor colide com uma particula do cinturao. Segundo Dikarev
et al. (2006), o valor desse parametro é obtido por meio das velocidades minimas nas quais
as particulas sao ejetadas. Isso porque as velocidades relativas das particulas no cinturao
sao relativamente baixas.

A maneira de calcular esse parametro nao consta na literatura verificada. Por esse motivo
foi escolhido o valor de § de um satélite que possua um valor de velocidade minima (dado
pela tabela 3 de Dikarev et al. (2006)) compativel com os dos satélites Jano e Epimeteu.
O satélite eleito para se adotar o valor de inclinacao foi Encélado, isso porque, ele é o
satélite de Saturno que possui os valores de velocidade e inclinacdo mais proximos aos

valores de Jano e Epimeteu. Logo, 3 ¢ igual a 2,2 x 1072, Substituindo os valores do caso
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estudado de «a, 8 e a M. na equacao 2.21 é possivel obter a equacao 5.6.

0.8
N, (my; > m) = 0.5363 (@> , (5.6)

m

para a variavel sendo a massa m e

2.4
Ny (r1; > ) = 0.5363 (ﬁ) , (5.7)

r

para r como a varidvel da fun¢io. Onde m; = pdnr?/3. Para a equagio 2.22 se tem as

seguintes expressoes (com o raio da particula r como variavel) para ambos satélites:

7.366
Firag (> 1) = — (1/cm?s), (5.8)
para Jano e
7.367
Firag (> 1) = — (1/cm?s), (5.9)

para Epimeteu. Com as equacgoes de 5.4 a 5.9 é possivel descrever todos os tipos de taxas
de producio indireta de particulas, que juntamente com os tempos de vida (simulagoes;
capitulo 10) e a largura do anel propiciam o calculo da profundidade 6ptica.

No proximo capitulo de resultados (capitulo 7), cujos resultados correspondem ao
modelo observacional, serao determinados os regimes de tamanhos das particulas. Com
esses regimes se pode conseguir determinar quais os tamanhos de particulas que cons-
tituem o anel e o cinturao. Logo, consegue-se determinar todas as taxas de producao
de particulas, assim como o nimero de particulas presentes no estado estacionéario do
cinturdo (particulas grandes, que correspondem ao modelo descrito por Dikarev et al.
(2006)). Por consequéncia, nesse capitulo serao calculados todas as grandezas que nao
foram calculadas nos capitulos 2 e 4, com excecao das profundidades 6pticas, que depen-
dem de outros parametros ainda nao apresentados. Elas dependem do tempo de vida
das particulas que nao estao no estado estacionario do cinturao, obtido via simulacoes e
a largura do anel, obtida por meio da associacao do SPICE e da programacao em IDL,

como serd visto no capitulo 8, referente ao estudo das imagens.



Capitulo 6

Modelo Observacional

Neste capitulo serd descrito um modelo que procura reproduzir o espalhamento da radi-
acao solar pelas distribuigoes de particulas criadas pelos modelos de produgao e dinamico.
Como ja havia sido comentado, essa parte do trabalho ¢ a conexao entre o modelo de-
senvolvido e as hipoteses consideradas e os dados experimentais obtidos por meio das
imagens. Sendo assim, com esse modelo se pode comparar os valores das duas vertentes
(experimental e tedrica) e verificar se é possivel explicar o anel a partir do modelo pro-

posto.

A fisica que descreve todo o evento de espalhamento pode ser de maneira geral um
tanto complicada. Por esse motivo foi pensado que a melhor maneira de descrever esta
parte do trabalho ¢ apresentar no inicio deste capitulo uma introducao da equacao de
transferéncia. Trata-se de uma equacao geral, que abrange quaisquer problemas rela-
cionados ao espalhamento. Depois dessa introducao, ao invés de se resolver essa equacao,
serd empregada de maneira direta uma solucao ja utilizada em larga escala em diversos
artigos da area. A razdo para isso é que a obtencao da solucao procurada nao é trivial e
requereria muito tempo e esforco somente para esse fim. Por consequéncia, nao é viavel
um desenvolvimento passo & passo da solucao para a equacao de transferéncia, pelo menos

para as restricoes e condicoes de contorno que o problema estudado exige.

A presente introducao da equacao de transferéncia tem como foco a familiarizacao
dos tipos de eventos 6pticos, fazendo com que o restante das consideracoes na particular-
izacao do problema e da solugao sejam mais faceis de se compreender. O desenvolvimento
e deducao da equacao de transferéncia foram feitos tomando como base o capitulo 2 do

livro Chandrasekhar (1960). O principio do desenvolvimento passa pelo conhecimento de
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diferentes fenomenos capazes de alterar um feixe de radiagao quando o mesmo incide em
um determinado material. Sao eles a emissao, absorcao e o espalhamento. Conhecendo
esses fendmenos é factivel desenvolver a equacao de transferéncia apoiada nesses trés “pi-
lares” principais.

Depois da descrigao da introducao geral, sera visado o estudo do espalhamento de
pequenas particulas esféricas com o auxilio de mais duas fontes principais, van de Hulst
(1957) e Wickramasinghe (1967). Tem-se que uma importante parte dessa teoria depende
de um termo conhecido como funcao de fase. Essa funcao é obtida por intermédio da
resolucao das equacoes de Maxwell para pequenas particulas esféricas. Mesmo assim, as
solucoes utilizadas sao condizentes com a equacgao de transferéncia. Por fim, sera discutido
e ajustado as condigoes e hipdteses tomadas até a obtencao da equacao final que permite
escrever a grandeza I/F em fung¢do da profundidade 6ptica, outrora obtida pelos modelos

de produgao e dinamico.

6.1 Equacao de transferéncia

Na realidade a intensidade de radiacao ¢ dada simplesmente pela energia luminosa captada
em uma determinada adrea em um dado instante de tempo. Essa energia possui como
origem um certo emissor (que no caso da presente pesquisa, e a maioria das quais tratam
do Sistema Solar, é o proprio Sol). Por definigdo, considera-se que cada parcela desse
energia radiante tem como correspondéncia um feixe de radiagao de certa frequéncia
(com frequéncia v, logo para um intervalo dv). Essa energia é fruto de uma intensidade
de radiacao que passa por um elemento de area do, durante um intervalo de tempo dt e é
detectada na diregao ¥ entre o angulo soélido (onde a energia esta confinada) e a normal

do elemento de area (figura 6.1). A energia entao ¢ dada por:

dE, = I, cos 9dvdodwdt. (6.1)

A intensidade de modo geral pode possuir um valor distinto para cada ponto do espaco.
Porém para o presente caso estudado e como em muito outros, considera-se as particulas do
anel como sendo somente um meio. Isso proporciona uma simetria espacial onde somente

existe um valor de intensidade para cada plano do espaco. Sendo assim a intensidade
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Figura 6.1: Representagao um determinado feixe de radiagao passando por uma area do e sendo

detectado na direcdo ¥ . Desenho reproduzido de Chandrasekhar (1960).

depende somente de uma coordenada espacial, por exemplo o eixo z. Por esse motivo,
tem-se que a principio a intensidade possui dependéncia em z, no tempo e nos angulos de
incidéncia e de transmissao. Esses angulos também sao tomados com relagao a normal do
elemento de drea. Onde se define o angulo de incidéncia é o angulo do feixe que chega ao
alvo e o de transmissao representa o feixe que tem como origem a area e parte em dire¢ao
ao observador. Para se obter a intensidade total basta integrar o elemento I, por todas

as frequéncias possiveis. Tem-se assim:
[e.e]
[ / Ldv. (6.2)
0

De maneira geral, a energia total que atravessa o elemento de area deve ser uma soma
de todos os elementos de area do angulo so6lido que tem confinados em si uma pequena
parcela dessa energia. Isso é, cada parte da radiagao incidente é enviada para uma direcao
diferente em um dado angulo s6lido. Sendo assim, tem-se a definicao da grandeza fluxo

liquido que representa toda a energia que flui pelo elemento de area. Logo:

nF, = /L, cos Vdw. (6.3)

Escrevendo o diferencial do angulo sélido (w), em termo dos angulos ¥ e ¢ é possivel obter

a seguinte expressao:



90 CAPITULO 6. MODELO OBSERVACIONAL

s 27
nF, = / / I, (9, ¢) sin g cos Vdidep. (6.4)
o Jo

Tem-se que essa integral pode mudar de caso para caso. Isso é, ela pode depender do
angulo de incidéncia quando a contribuicao de energia para cada angulo s6lido é conside-
rada. A expressdo especifica para I, (¥, ) logo seré definida para o problema estudado.
Pode-se questionar qual a necessidade de se determinar a intensidade total em dada regiao.
Entretanto como se pode recordar, a grandeza de interesse no modelo observacional e na
fotometria ndo é a intensidade captada, mas sim o I/F que se trata de intensidade cap-
tada dividida pelo fluxo solar na regidao, que é justamente a expressao dada na equagao
6.4. O fluxo total F possui o significado de energia total captada pelo detector. Por essa
razao foi pensado ser plausivel e conveniente citar a intensidade total, buscando conhecer
a origem da grandeza I/F.

Para dar continuidade ao desenvolvimento da equacao de transferéncia, deve-se
imaginar um elemento de volume no formato de um cilindro, onde em uma de suas ex-
tremidades incide uma certa quantidade de radiacao. A questao que deve ser respondida
é quanto dessa radiacao incidente realmente emerge na outra extremidade do cilindro.

Imagina-se de maneira natural que essa quantidade nao seja a mesma que imergiu.
Logo, existe uma variacao dI nessa intensidade quando ela atravessa o cilindro de de-
terminado material. Para saber qual a forma desta variacdo, deve-se “contabilizar” a
intensidade, ou seja, somar os ganhos e subtrair as perdas de intensidade durante o per-

curso no interior do cilindro.

dl,
ds

onde s representa o quanto a radiacdo penetrou no meio (altura do cilindro). Por con-

= “ganhos” — “perdas” (6.5)

sequéncia, deve-se verificar quais os fenémenos fisicos que correspondem a cada um dos
elementos dessa variacao. Como ja foi dito, os trés fenomenos que fazem parte dessa
equacao sao a absorcao, a emissao e o espalhamento. Como é de se esperar, a absorcao
corresponde a uma perda de energia devido a interacao entre a radiacao e a matéria, que
representa a transformacgao da energia radiante em um outro tipo de energia (térmica,
por exemplo).

Outro fendmeno bem conhecido é a emissao de radiacao, que se da de maneira inde-

pendente & radiacao incidente (pelo menos diretamente). Essa emissao pode ter origem
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na temperatura do material. Logo, se um detector é posto atras do cilindro de maneira a
medir a radiacao proveniente do mesmo quando incidido por um feixe de radiagao, deve-se
levar em conta toda a radiacao proveniente do cilindro, mesmo que a radiacao nao tenha
ligacao direta com o feixe incidente.

O espalhamento é o tnico dos trés fenomenos que nao é claro de se determinar qual
lado da “balanca” pertence, (ndo se sabe se corresponde a um ganho ou uma perda).
Entretanto, utilizando a intuicao, sabe-se que o espalhamento depende diretamente da
radiacao que incide no material, e na realidade apenas se trata de um redirecionamento
da energia que flui pela matéria. Portanto o espalhamento se trata de uma perda do ponto
de vista de que a direcao inicial do feixe incidente ¢ alterada. Em outras palavras, ele é
tomado como uma perda considerando que a direcao de incidéncia da radiacao nao conta
com a mesma quantidade de radiacao incidente, porque parte da mesma foi “enviada”
para outras direcoes as quais o detector nao estd localizado. A partir desta parte da
dissertacao serao apresentadas secoes sobre cada um dos fenémenos citados anteriormente

e que correspondem a equacao 6.5

6.2 Absorcao e Espalhamento

Esses dois fendmenos foram colocados em um mesmo tépico porque os dois sao consi-
derados perdas de energia na equagao de transferéncia (equagao 6.5). Como pode ser
visto anteriormente, a passagem de um feixe de radiacao por um meio ocasiona em seu

“enfraquecimento”. Por definicao, tem-se que a variacao se trata da expressao:

dl, = —k,p'1,ds, (6.6)

com p representando a densidade do material atravessado pelo feixe de radiacdo e com &
é introduzido como sendo um coeficiente de absor¢ao. O diferencial se trata da altura do
cilindro do material, sendo assim, a variacao da intensidade depende de quanto o material
foi penetrado pelo feixe.

Como ja foi explicado, nem toda a energia que nao chega ao outro lado do cilindro
foi necessariamente absorvida pelo material. Por esse motivo diversos autores, como
Chandrasekhar (1960) e van de Hulst (1957) se referem a parcela realmente absorvida

como absorcao verdadeira. Um termo utilizado por autores relacionados as observacoes de
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estrelas e galaxias, ¢ a extingao, que corresponde a soma da parcela de radiacao espalhada
e absorvida, como se pode verificar por exemplo em Wickramasinghe (1967). Tem-se que
a parcela da taxa da radiacdo espalhada em certa direcao é dada por A, representada pela

expressao:

A = k,p'ds x I, cos Vdvdodw, (6.7)

com a possibilidade de escrever o elemento de massa por meio da equacgao 6.8.

dm = p' cos¥dods. 6.8
P

Sendo assim, resumidamente se obtem a equacgao 6.9

A = Ik, dmdvdw. (6.9)

Um ponto preponderante em todo o capitulo se trata da funcao de fase. Ela informa
como a parcela da radiacao espalhada se distribui diante de uma grande variedade de
formas. Em outras palavras, a funcao de fase informa como a radiacao é espalhada por
uma particula ou uma distribuicao de particulas em todas as direcoes nos 47 radianos ao
redor do ponto onde o feixe incidiu. A funcao de fase depende de caracteristicas exclusivas
do meio. No caso da atual pesquisa ela dependera da distribuigao de particulas, dos seus
tamanhos, formas, densidades e de sua constituicao. A funcao de fase também depende
do préprio angulo de fase, que como ja havia sido descrito anteriormente, é o angulo entre
o emissor, o alvo e o observador.

A integral da funcao de fase sobre todos os angulos de fase resulta no valor 1, repre-
sentado, assim, a conservacao de energia (isso porque a mesma nao é perdida, somente

redirecionada). Sendo assim:

dw'’
P (cosa) — =1, 6.10
[ Pleosa) (6.10)
onde a variavel a representa o angulo de fase e w’ o dngulo solido que representa a dire¢ao
do espalhamento. Em vista dessa equacao, tem-se que a taxa de energia espalhada em

um angulo sélido w’ para um dado « é:

/

d,
N = I,k,P (cosa) ﬁdmdudw. (6.11)
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onde A’ representa uma parcela da radiacao espalhada da equacao 6.9 espalhada na direcao
« para uma dado angulo solido dw’. Verifica-se que se a radiacao espalhada se conserva
a integragao da equacao 6.11 em todos os angulos solidos dw’ recupera a equacao 6.9.
A equacao anterior retrata o fato de que nenhuma radiacao é efetivamente absorvida.
Tal fato é “corrigido” com a introducao do albedo para espalhamento simples. Isso é, a
integracao da funcao de fase sobre os 47 radianos resultard em uma normalizacao nao
unitaria, ao contrario da normalizacao vista na equacao 6.10. Por consequéncia, tem-se

que:

d /
/P(Cosa) 4i = oy < 1, (6.12)

com wy (albedo) sendo a parcela da energia que é espalhada. Logo, (1 — wy) é a parcela
de energia radiante convertida em outras formas de energia. Quando wy = 1 o caso
conservativo é recuperado (6.10) e toda a radiagdo é espalhada. Em geral, existe uma
grande variedade de func¢oes de fase que correspondem aos mais diversos tipos de espalha-
mento, como se pode ver no exemplo dado em Chandrasekhar (1960) para o espalhamento
Rayleigh. Esse espalhamento corresponde ao mesmo que ocorre na atmosfera terrestre
que ao espalhar preferencialmente apenas uma parcela da radiacao solar, proporciona a
cor azul ao céu. A expressao para a funcao de fase do espalhamento Rayleigh é dado por:

P (cosa) = = (1 + (cos a)Q) . (6.13)

>~ w

O anel estudado nao possui uma funcao de fase simples como a apresentada na equacao
anterior.O espalhamento responsavel pela propria observacao do anel, é conhecido como
espalhamento Mie. Gustav Mie foi um fisico alemao nascido em 1869. Ele foi o primeiro a
resolver, no inicio do século 20, as equacoes de Maxwell para o espalhamento de pequenas
particulas esféricas. Na realidade, nao é possivel obter sequer uma expressao analitica
para a funcao de fase do espalhamento de Mie (pelo menos para as condigbes que se
apresentam a presente pesquisa).

O espalhamento de moléculas e particulas muito pequenas (< I—AO, com A sendo igual

ao comprimento de onda da radiac¢ao espalhada) é predominantemente dada pelo espalha-

mento Rayleigh. O espalhamento Mie predomina para particulas de tamanhos da mesma
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ordem e um pouco maiores do que o comprimento de onda (A). Observe na figura 6.2
quais sao as direcoes preferenciais para o espalhamento da radiacao dados os espalhamen-

tos Mie e Rayleigh para certos tamanhos de espalhadores

Figura 6.2: Diferenga béasica nas diregoes preferenciais do espalhamento Mie e Rayleigh, dados tamanhos

diferentes de particulas espalhadoras. Figura retirada de Nave (2010).

O limite superior desse espalhamento ¢ dado por um tamanho de particulas 20 vezes
maior do que o comprimento de onda (van de Hulst 1957). Esta informacao é fundamental
para se determinar os regimes do anel e do cinturao de particulas definidos e estudados
nos capitulos anteriores.

Um calculador especial foi necessario devido a auséncia de uma expressao analitica
para o espalhamento Mie. Sendo assim calcular a funcao de fase para o espalhamento
Mie exigira um ferramental sofisticado ao invés de uma simples equacao de espalhamento
como visto para o espalhamento Rayleigh (equagao 6.13).

O que ainda falta para descrever a equacao de transferéncia é a parcela que acres-
centa energia a sua variagdo quando o feixe de radiagao atravessa a matéria (o “ganho”

da equacao 6.5).

6.3 Emissao

Assim como o coeficiente de absorcao visto na secao anterior, existe um coeficiente especial
que retrata a emissao de radiacao de um determinado material. De forma semelhante ao
anterior, a variacao de energia é caracterizada como sendo contida em um angulo sélido
passando por um certo volume durante um instante de tempo e com uma frequéncia

especifica. Entao:
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IT = j,dmdwdvdt, (6.14)

onde II é a variacao de energia devido ao fenémeno de emissao e j, representa o coeficiente
de emissao. A emissao, como foi dito, pode ter relacao com a absorcao e remissao de
energia, tendo ligacao direta com a radiacdo incidente, ou pode ser fruto somente de
temperatura. Os dois casos estao descritos nas proximas quatro equacgoes. Para o caso
com relagdo com a radiacdo incidente, tem-se que a taxa de energia (na direcao 9 e @)

emitida é fruto da contribuicio do feixe de energia (equacio 6.11) da diregao ¥ e ¢':

sin ¥ d' dy’

Kk, dmdvdwp (9, ¢, 9, ") L,(9, ¢") e ;

(6.15)

onde p (¢, p, ¥, ¢’) € a fungao de fase a partir dos angulos de incidéncia e de emissdo. A

contribuicao do coeficiente de emissao é dada por:

s 2m
G,(0, ) = Z—”/ / p (0, 0,9, 0") LY, ") sinddd'dy'. (6.16)
T Jo Jo
J& para o caso da emissao térmica de um material com temperatura local em equilibrio,

tem-se a seguinte expressao para o coeficiente de emissao:

jl/ - K;VBV (Te) 5 (617)

onde T, é a temperatura do emissor e a expressao B, (1.) é dada por:

(6.18)

2 ehv/kpTe _ 1’
onde B, (T.) é a fungdo de Planck. A razdo entre os coeficientes de emissao e de absor¢do
é uma facilidade existente para se determinar as contribuicoes dos ganhos e perdas para

a variacao da intensidade do feixe de radiagao. Por definicao, tem-se que:

3, = 2 6.19
3, =% (6.19)

™ 2
So=1 [ [ p0n )10 sinvad (6.20)
0 0
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conhecida como fung¢ao origem. Com todos esse elementos desenvolvidos se pode reescre-
ver a equacao 6.5 com as devidas variagoes ja consideradas. A variacao de energia entre

o intervalo de frequéncia (v, v + dv) entre as duas extremidades do cilindro é dada por :

dr,
5

dsdvdodwdt, (6.21)

as variacoes devido & emissao e a absor¢ao (e espalhamento) ja sao conhecidas das equagoes
(equagoes 6.11 e 6.14). Unindo esses trés elementos & equacgao 6.5, tem-se a seguinte

equacao:
dl,

— kgL + g 6.22
e R (6.22)

Utilizando a func¢ao origem definida anteriormente, obtem-se a equacao de transferéncia.
Como ja foi dito, a equacao de transferéncia nao sera resolvida para o problema em
questao, isso porque o processo nao ¢ trivial e demandaria muito tempo. Para poder
solucionar o problema do espalhamento foi tomado como base referéncias que fazem uso
das solugoes da equacao de transferéncia para um espalhamento do tipo plano-paralelo
(anica dependéncia espacial dada em z )(Poulet et al. 2000).

Tais referéncias, utilizam a férmula de I/F para o mesmo tipo de calculo buscado.
Depois que a origem das solucoes que utilizadas sao conhecidas, pode-se descrever melhor
o problema em si. O objetivo deste capitulo, como jé verificado, ¢ desenvolver um modelo
capaz de descrever os fenomenos que ocorrem com a radiacao solar que incide no anel
de Jano e Epimeteu e posteriormente é espalhado em direcao a sonda Cassini. Por meio
desse modelo serd encontrada uma determinada grandeza I/F. Com os valores de [/F
encontrados serd possivel comparar o modelo geral (observacional, produgao e dinamico)
com os resultados obtidos pela fotometria. Por consequéncia, todas as hipoteses feitas
poderao ser verificadas. Com isso serd possivel constatar se o modelo de producao de
particulas via colisdes explica o problema estudado.

A primeira informacao valida para saber como essa radiacao interage com a matéria
é pressupor que o anel é composto por particulas esféricas dos mais variados tamanhos,
que obedecem a uma lei de distribuicao de poténcias, ja estudada nos capitulos anteriores.

Um ponto preponderante, citado em van de Hulst (1957) é saber o quao densa é
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a concentracao de particulas na regiao estudada, isso é, o quao separadas estao essas
particulas umas das outras. Esse ¢ um ponto importante pois caso as particulas estejam
muito préoximas umas das outras os miltiplos espalhamentos deverao ser considerados.
Caso os espalhamentos multiplos ocorressem na observagao do anel de Jano e Epime-
teu a radiacao espalhada por uma particula poderia incidir em outra particula e assim
sucessivamente, complicando em demasia o célculo do espalhamento global de todas as
particulas na direcao onde se localiza o observador.

Por esse motivo, quando o meio é pouco denso, pode-se considerar a radiacao in-
cidindo em uma particula e sendo espalhada diretamente para o observador. Esse tipo de
fendémeno é conhecido como espalhamento simples. Devido ao anel de Jano e Epimeteu
ser ténue o processo de espelhamento adotado neste modelo é o espalhamento simples de
radiacao. Tais casos de espalhamento simples podem ser encontrados em Poulet et al.
(2000) e em Showalter et al. (1992), trabalhos tomados como referéncia para a obtengao
da solucao da equacao de transferéncia.

O espalhamento da radiacao de maneira geral depende das “impurezas” do meio
atravessado pela radiacao. Para esta dissertacao as impurezas sao as particulas que se
localizam na regiao por onde parte da radiacao solar se propaga. Por exemplo, se houvesse
um feixe de radiacao incidindo em um cristal perfeito & uma temperatura zero absoluto,
devido a organizagao das moléculas desse cristal, haveria homogeneidade no meio e por
consequéncia o espalhamento da radiacao nao ocorreria. Um exemplo analogo para o caso
dos aneis seria uma regiao onde nao existem particulas, como um arco de poeira, que se
trata de um “anel” que possui regides com a auséncia de particulas (na regido da falha).

Para encontrar a grandeza [/F é necessario obter a formulagao da funcdo de fase,
que depende por consequéncia da resolucao do espalhamento Mie para pequenas particulas
esféricas.

A solugao do espalhamento Mie surge da resolucao das equacoes de Maxwell com condigoes
de contorno especiais para esferas dielétricas. Tal solucao é coerente com a equacao de

transferéncia e pode ser encontrada em Chandrasekhar (1960) e Poulet et al. (2000).

I 1 wou 1 1
_ = P 1— —Tiotal | — + — , 6.23
Tt (a){ ea:p{ Tttl(u, /L)l} (6.23)

para a radiacao refletida, e
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) — exp (—Tt;ﬁ“l) } , (6.24)

para a radiagdo transmitida. Onde p é o seno do angulo de transmissao, i/ é o seno do

I 1 wou’ Ttotal
Z_Z P _
F in—u () § exp .

angulo de incidéncia, Ty a profundidade optica (obtida nos capitulos 2 e 4 referente a
produgao de particulas), wy o albedo e P(a) a fungao de fase, com « sendo o proprio
angulo de fase. Tendo em vista que nas imagens estudadas o Sol e a sonda Cassini estao
de lados opostos do plano dos aneis, a formulacao utilizada deve ser a da equacao 6.24.
Isso é, a radiacao espalhada pelo anel e captada pela sonda necessita atravessar o plano,
logo a radiacao é transmitida e nao refletida.

Apesar da equagao 6.24 nao ser exatamente a equacao que sera utilizada (algumas

aproximacoes serao consideradas), verifica-se que ressurge a profundidade 6tica, anterior-
mente calculada nos modelos de produgdo e dinamico (capitulo 2 e 4, respectivamente).
Por fim, emerge o tipo relagdo buscada desde o inicio da dissertacao. Isso é, a grandeza
experimental I/F em fun¢do de uma grandeza fisica que representa o modelo de reabas-
tecimento de particulas adotado.
No proximo capitulo (capitulo 8) serd mostrado como todos os valores dos angulos pre-
sentes nas equacoes 6.23 e 6.24 foram obtidos. Nesse mesmo capitulo 8 serao dados
argumentos de que o albedo possui um valor proximo a 1. Ja a funcao de fase sera deter-
minada no final deste capitulo. Com isso a equagao experimental de I/F sera totalmente
determinada.

A partir de alguns livros (como Wickramasinghe (1967)) referentes a poeira inter-
estelar, que possuem caracteristicas proximas das particulas do anel, é possivel dimen-
sionar a dificuldade que seria calcular a funcao de fase. A seguir serd mostrado como sao
obtidas as func¢oes de fase para espalhamentos como o Mie, aplicados nas condicoes do
anel de Jano e Epimeteu. As equacoes que serao mostradas sao as mesmas utilizadas no
desenvolvimento de qualquer calculador Mie, como exemplo o calculador Mie Wiscombe
(utilizado na presente pesquisa para obter o valor da funcao de fase e que sera logo mais
apresentado nesse mesmo capitulo). Na representacao de Wickramasinghe (1967) e outros

autores, a funcao de fase ¢ dada por S(«).

s =3 (5) (5 @F+Is:@F), (6.25)

o
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onde as funcoes Sy e Ss, conhecidas como fung¢oes amplitude, sao representadas por:

o0

S (a) = ; % {an, (c0sQ) + byt (cos )} (6.26)
| Sy (a) = g % (b (08 @) + anm (cos )} (6.27)
: e (029
| ) (@) = 2y ()0, ) 60

g, () G (@) — 2, (2) U (y)

com ¥, (2) e (,(2) representando as funcoes de Riccati-Bessel com o parametro x sendo

=" (6.30)

conhecido como parametro de tamanho (“size parameter”), onde a é o raio da particula e
A é o comprimento de onda da radiacao espalhada. Geralmente parametro de tamanho
é utilizado para classificar o regime do espalhamento utilizado. A razao para isso é que
em uma sé varidvel é mostrada a relacao entre o tamanho do espalhador e a radiacao
espalhada. Em outras palavras, como havia sido dito se o tamanho da particula fosse maior
do que 20 vezes o comprimento de onda (z > 125, aproximadamente) o espalhamento Mie

deixa de ser vélido e o fenémeno 6ptico serd outro. Ja o parametro y ¢ dado por:

y = ma, (6.31)

coI1n
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m = n + ik, (6.32)

onde n e k sdo os indices de refragdo e absor¢ao (ik representa a parcela imaginaria do
indice), respectivamente, e m ¢é o indice de refracdo do material da particula.

Fica claro que todas essas fun¢oes dependem fundamentalmente das condicoes de
contorno empregadas. Mesmo assim o problema nao ¢ trivial, por esse motivo, um calcu-
lador proprio ¢ utilizado para obter o valor da funcao de fase que representa as configu-
racoes que reproduzem as imagens obtidas pela Cassini.

Com auxilio do grupo de estudos atmosféricos do INPE (em especial o pesquisador
Nilton Evora do Rosério), foi possivel ter acesso & um programa capaz de calcular a fungao
de fase. Segue um pequeno topico descrevendo o codigo utilizado para o calculo da funcao
de fase. Entretanto esse topico nao contém uma andlise muito aprofundada do programa.
Tendo em vista que tal analise detalhada fugiria do objetivo do presente trabalho. Nesse
topico sao dadas informagoes sobre o codigo e sobre seu funcionamento, assim como dados
de entrada e saida. Todos os dados de entrada, assim como os resultados desse codigo

estao dispostos em tabelas apresentadas no capitulo dos resultados (capitulo 7).

6.4 Codigo Wiscombe

O codigo para o calculo do espalhamento Mie foi desenvolvido inicialmente por Wiscombe
em 1980 (Wiscombe 1980). O autor tomou como base outros codigos ji existentes como
Dave (1969). A questao fundamental apresentada como inovagao em Wiscombe (1980) foi
a diminuicao do tempo de integracao do codigo que, devido ao grande ntimero de termos
a serem somados nas equagoes 6.25, 6.26 e 6.27, era demasiadamente alto.

A modificagao realizada por Mércia Yamasoe em 2003 foi uma facilidade implemen-
tada no programa que passou a aceitar arquivos de entrada e saida. Como o cédigo nao
contava com tal implementacao, a modificacao conseguiu tornar a utilizacao do programa
mais facil e simples.

Como foi dito anteriormente, o cédigo tem a vantagem de proporcionar ao usuério
a obtencao de dados como eficiéncias de espalhamento e extinc¢ao, além da propria funcao

de fase. Por se tratar de uma distribuicao de diversos tamanhos de particulas os calcu-
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los nao sao feitos de maneira direta aplicando simplesmente as equagoes mostradas até
este momento. O calculador utiliza um calculo médio para determinar os valores dessas
grandezas. Esse calculo consiste em utilizar as equacgoes apresentadas acima para um
determinado tamanho de particula (todos os tamanhos de particulas sao inseridos no pro-
grama por meio de um arquivo de entrada). Cada um desses valores calculados para cada
tamanho de particula sao multiplicados por uma funcao “peso” referente ao nimero de
particulas daquele tamanho. No final todos esses valores sao somados e se obtém o valor

médio final. Exemplos deste tipo de técnica podem ser vistos nos trabalhos Feng et al.

(2009) e Yi et al. (2011).

Os dados de entrada para o coédigo se dividem em dois arquivos diferentes. Em
um deles sao descritos o comprimento de onda da radiacao espalhada e os indices de
refracao real e imaginario das particulas estudadas. O indice de refracdao indica como a
radiacao se propaga dentro da matéria, ou ainda mais, a velocidade com que a radiacao é
propagada. A parte imaginaria desse indice indica o quento da radiacao é absorvida pela
metéria atravessada. Como as particulas do anel sao constituidas de gelo com impurezas,
acredita-se que a absorcao de radiacao é desprezivel, logo, tanto o indice imaginario é zero

quanto o albedo das particulas é igual a 1.

No segundo arquivo de entrada estao descritas duas colunas que procuram reproduzir
a distribuicao de particulas espalhadoras. Na primeira coluna sao colocados os raios das
particulas e na outra coluna o valor da distribuicao (N (> 7) + Neg(> 7) + Niu(> 1) +
Ning(> 1), com 7 sendo o raio das particulas) para cada raio de particulas correspondente.
No capitulo referente aos resultados finais, capitulo 11, serao apresentados os valores dos
dois arquivos de entrada. Tem-se que a segunda coluna é responsavel pelo “peso” utilizado
no calculo das médias dos valores. Ela corresponde ao nimero de particulas com tamanho
superior um dado raio de particulas r. Todavia, o ntimero de particulas, segundo o
modelo aqui desenvolvido, nao possui uma tnica fonte de particulas, logo, para encontrar
o numero de particulas é necesséario converter todas as taxas de producao nesses nimeros
das distribuicoes correspondentes. Isso foi feito no capitulo 4 quando essas mesmas taxas

de producao foram transformadas em profundidades épticas correspondentes.

A exemplo do calculos desenvolvidos nos capitulos 2 e 4, pode-se obter as dis-

tribuicoes de particulas por meio da taxa de producao e de tempo médio de vida, sendo
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assim, tem-se simplesmente que:

Niist(> 1) = (Naise(> 7)), (6.33)

onde também a exemplo do capitulo anterior, Ny (> r) é distribuicao de particulas de
um dado tamanho r qualquer. Diferentemente das equacoes 4.1 e 4.2, o nimero utilizado
no calculador nao trata do ntimero de particulas em determinada faixa de tamanhos de
particulas, mas sim a propria distribuicao de particulas para cada tamanho r. Como
pdde ser verificado, as taxas de produgao tiveram sua varidvel m (massa) trocada por r
(raio), como visto no capitulo 3. A varidvel T representa o tempo de permanéncia do
determinado tamanho de particulas de raio r no sistema. Os valores desses tempos serao
determinados por meio de simulagbes numéricas desse sistema (que serao apresentadas no
capitulo 10).

O codigo Wiscombe calcula e imprime diversos dados referentes ao espalhamento
como indice de assimetria, eficiéncia de espalhamento e extingdo, concentragao de particu-
las entre outros. Os parametros de saida de dados que concernem a essa pesquisa sao duas
colunas que mostram, na primeira os cossenos dos angulos de espalhamento e na segunda
os valores das funcoes de fase correspondentes.

O ponto chave das equagoes 6.23 e 6.24 é a profundidade 6ptica, grandeza que faz a
conexao entre o modelo dinamico e o modelo presente neste capitulo (capitulo 6). Essa é
uma grandeza adimensional que retrata a transparéncia ou translucidez de um meio, isso
é, o quanto de radiacao atravessa uma determinada amostra de material.

Relembrando, o calculo consiste na divisao da secao de choque de todas as particulas
(espalhadoras) pela area da se¢do de choque do volume onde as particulas se localizam.
Logicamente, a expressao para a profundidade optica foi determinada levando em con-
sideragao a baixa densidade de particulas e por esse motivo ela possui uma forma mais
simples que foi apresentada nos primeiros capitulos (2 e 4). Isso porque esse calculo se
mostraria mais complicado a partir do momento que as particulas projetadas se sobre-
possemn.

Em Showalter et al. (2009) sao mostradas as equagoes derivadas de Chandrasekhar
(1960) podem ser aproximadas para uma expressao mais simples quando os valores da
profundidade 6ptica sdo muito menores do que 1 (Typa << 1). O anel de Jano e Epimeteu

obedece a essa restricao, ja que se trata de um anel ténue. Portanto, pode-se escrever o
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I/F da transmissao dado pela equagio 6.23 como sendo:

%: wo P (40;) Ttotal7 (6.34)
onde a grandeza w foi descrita no passo da deducao da equacgao de transferéncia referente
a equacao 6.12. Ela indica qual a parcela real da radiacao extinta, ou seguindo a termi-
nologia utilizada em van de Hulst (1957), é espalhada e absorvida. A principio, nao ha
razoes para crer que as particulas do anel absorvam quantidade consideravel da radiacao
incidente. Elas foram consideradas como sendo gelo puro no fator Gy; encontrado na
grandeza “yield” do modelo de producao (capitulo 2, equagao 2.6), logo nao se trata de
um material com grande capacidade de absorcao. Sendo assim, a escolha mais provavel
seria dizer que as particulas nao absorvem a radiacao e que o albedo de espalhamento
simples possui o valor de uma unidade, por simplicidade.

Recapitulando e fechando o capitulo, tem-se que com a equacao 6.34, a profundidade
Optica (proveniente dos modelos dinamico e de produgao) os angulos de transmissao e de
fase e a func¢do de fase (a partir do algoritmo modificado de Wiscombe) é possivel obter
o valor de I/F tedrico. Logo, os parametros do modelo tedrico que ainda faltam ser
determinadas sao os angulos de fase e transmissao. A técnica utilizada para determinar
os valores de largura do anel e a determinagao se o0 mesmo realmente ¢ um anel possibilita
a obtencao desses angulos.Viabilizando assim a determinagio da expressao teorica de I/F.

Deve-se comparar o valor obtido dessa expressao, com os valores provenientes da
andlise das imagens, possibilitando uma comparacao entre modelo tedrico e experimental
(imagens), e por fim, confirmando ou refutando a hipotese adotada.

No proximo capitulo teorico (capitulo 8) se encontra a descrigao de todo o ferramen-
tal criado, desenvolvido e utilizado para analisar as imagens da sonda Cassini. Pode-se
subdividir a analise em dois parametros principais, a fotometria e a geometria do pro-
blema. Para a andlise foram desenvolvidos dois cédigos de programacao em dois soft-
wares distintos que em conjunto permitem a obtencao de todas as grandezas relevantes a
pesquisa. Por exemplo, para o calculo da funcao de fase, se faz necessario o conhecimento
do valor do angulo de fase. Para obté-lo ¢é utilizado o SPICE, que é o software responséavel
pela geometria do problema. Possuindo o I/F teorico, deve-se determinar a contribuigao

de intensidade do anel utilizando o c6digo em IDL (onde o IDL é o “software” responséavel
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pela fotometria e observagao do anel).
Com esse mesmo ferramental serd possivel obter informacoes fisicas do anel estu-
dado. Essas informacoes consistem na determinacao da largura do anel e na verificacao

da extensao de seu arco.



Capitulo 7

Resultados: Modelo Observacional

No presente capitulo serao apresentados alguns resultados obtidos a partir da determi-
nacao dos regimes de tamanhos das particulas ejetadas pelos satélites e presentes na regiao
do anel de Jano e Epimeteu. Ou seja, conhecendo os tamanhos das particulas que sao
observadas é possivel, a partir do modelo de Dikarev et al. (2006), estimar o tamanho das
particulas do cinturdo. Esta adequacdo ao modelo de Dikarev et al. (2006) é necessaria

para garantir e validar todas as especificacoes e equagoes do modelo desenvolvidas.

A partir de diversas fontes de estudo de aneis ténues, estima-se que o tamanho
minimo da particula do anel seja da ordem de 1 pm (Krivov et al. (2003), Sfair & Giuli-
atti Winter (2009), etc.). Esse valor decorre do fato de que particulas menores que esse
valor permanecem no sistema do anel por um tempo de vida infimo (rapidamente varridas
pela pressao de radiacdo solar). Logo, sabe-se que esse tamanho de particula é propicio
para observar o anel e por consequéncia o considerar como uma classe de particula que
pertence ao regime de espalhamento Mie. No capitulo anterior (capitulo 6) foi citado o
fato de que o limite superior para o qual o espalhamento Mie deixa de ocorrer é dado
quando as particulas sao 20 vezes maior do que o comprimento de onda da radiacao es-
palhada. Para as imagens capitadas se tem que a radiacao captada foi no comprimento
de onda da faixa da radiacao visivel. Considera-se portanto que o comprimento de onda

(M) tem o valor de 634 nm.

Logo, segundo van de Hulst (1957) o tamanho superior necessario para as particulas
deixarem de espalhar radiagao ( do regime de espalhamento Mie) é 7,4, = 20 X 634nm =

1268nm que corresponde a uma particula de 12.68 um. Particulas com tamanhos acima

105
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desse valor sao tomadas como grandes e nao espalham radiagdo. Sendo assim, para o
anel ser considerado como o conjunto de particulas que sao aptas a serem detectadas
(pelo menos para essas configuragoes e para o espalhamento Mie), verifica-se que ele deve
possuir particulas de 1 até 12.68 um (tomada por simplicidade como 13 um para efeitos
de simula¢oes numéricas).

Em Dikarev et al. (2006) o valor de Sm,;, é utilizado para a variavel m*, presente
nas equacoes das taxas de producao indireta de particulas (equagoes 2.24, 2.25 e 2.26).
Essa consideracao é uma maneira de garantir que toda a producao contribuird somente
para o cinturao e nao para as particulas do anel.

Sabe-se que o limite superior das particulas do cinturao sao da mesma ordem de
grandeza dos impactores que criam a lei de distribuicao de particulas. Logo, o limite
superior do cinturao e dado por particulas de 100 pm. Ja o limite inferior foi estimado
por meio da massa m* das equacgoes 2.24, 2.25 e 2.26. Isso porque em Dikarev et al. (2006)
foi determinado que se m* = Bmin, logo se pode concluir que fm,,;, é a maior particula
do anel.

Todavia ja foi estimado o valor da maior particula do anel, 13 pum, que garante o
limite do anel dentro do regime de espalhamento Mie. Como o valor de § é apenas conhe-
cido por estimativas feitas com base em satélites de Saturno caracterizados em Dikarev
et al. (2006), é possivel identificar a menor massa de particula encontrada no cinturao de
particulas. Finalmente com esse valor se pode determinar as taxas de criacao de particulas
de todos os meios de producao, tanto direta quanto indireta. Tem-se portanto, a seguinte
equacgao para determinar o valor m,,;,:

ring
mmin — max , (7 1)

onde m"™ ¢ a massa da maior particula encontrada no anel ténue (com particulas de

max
mesma densidade). Para descobrir a massa da variavel se deve utilizar a equacdo m =
pV (com m sendo a massa, p a densidade e V' o volume da particula). Como elas sdo
consideradas esféricas, tem-se por consequéncia que:

] 4 ring 3
mrng — Wp(rma:c) (72)

max 3 Y
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relembrando que a densidade p = 1 e substituindo os valores se obtem:

mI'" = 9.203 x 107, (7.3)

max

Logo a massa minima do cinturao m,,;, vale:

9.203 x 10~ %g

— -7
o107~ ks x 107, (7.4)

Mmin =

belt
man

N\ 3
et _ (—3mm) 75)

Amp

Fazendo o processo reverso, descobre-se que raio da menor particula (r)%!) é dada por:

substituindo os valores, tem-se que:

rbelt — 46.395um (7.6)
Logo, os regimes das particulas sao:
Regime de particulas Momin(8) Mmaz(8) Prin () | gz (em) ‘
Anel 4.189 x 10712 | 9.203 x 10~ 1 13 ‘
Cinturao 4.183 x 1077 1x107° 46 100 ‘

Tabela 7.1: Tamanhos e massas das particulas correspondente aos satélites Jano e Epimeteu. Tem-se
que My € Mymin correspondem as massas maximas e minimas de cada regime, respectivamente, e 0s
parmetros g € Tmin SA0 08 raios das particulas correspondentes as massas Mg € Mopin , também

respectivamente.

Tendo conhecidos os valores dos limites dos regimes de particulas (Anel e Cinturao),
representados pela tabela 7.1, pode-se obter os valores referentes a grandezas do capitulo
2 (modelo de produgdo). Todavia, ainda nao se pode calcular todas as grandezas restantes
porque sao as simulagoes numéricas que indicarao os subintervalos que as particulas devem

ser divididas para cada tempo médio de vida diferente.
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Portanto, as tinicas grandezas que podem ser calculadas, com os dados apresentados
até o momento, sao o nimero e a taxa de particulas da producao direta do cinturao. Segue,
apresentado nas tabelas 7.2 e 7.3 os valores das equacgoes 2.19 e 2.20 para o anel e para a
cinturao de particulas. Os valores apresentados para o niimero de particulas do anel devem
ser modificado ja que parte, ou todas as particulas do anel podem depender dos tempos das
simulacoes numéricas. Essas tabelas somente servem para ilustrar como as distribuicoes
das equacoes 2.19 e 2.20 produzem mais particulas pequenas do que particulas grande.
Como podera ser constatado o tempo que elas permanecem no sistema, tende a diminuir

consideravelmente o niimero no sistema.

Regime de particulas | N (particulas) | N (particulas/s)

Jano
Anel 9.2979 x 1020 1.2302 x 102
Cinturao 8.0443 x 1016 1.0689 x 108

Tabela 7.2: Numero de particulas e taxa de producdo de particulas para o satélite Jano correspondentes

ao caso (ficticio) de as particulas do anel ndo serem efetivamente perturbadas pela pressio de radiagao.

Regime de particulas | N (particulas) | N (particulas/s)

Epimeteu
Anel 1.4071 x 10* 1.1353 x 10*2
Cinturao 1.2174 x 107 9.8225 x 107

Tabela 7.3: Numero de particulas e taxa de producdo de particulas para o satélite Epimeteu corres-
pondentes ao caso (ficticio) de as particulas do anel nao serem efetivamente perturbadas pela pressédo de

radiagao.

No proximo capitulo, referente aos resultados do capitulo das imagens (capitulo 9),
serao apresentados os angulos para as configuracoes nas quais as imagens foram obtidas e
o valor da fungao de fase (obtidos por meio do SPICE e do IDL). Ainda com rela¢do aos
resultados obtidos por meio da programacao nos dois “softwares” (SPICE e IDL) serao
apresentados os resultados referentes a confirmacao de que o anel de Jano e Epimeteu
realmente ¢ um anel assim como a estimativa da sua largura. Com o valor da largura
do anel, mais uma parcela da equacoes 4.4 e 4.6, referentes as profundidades oOpticas,

podera ser determinada. Sendo assim, todos os parametros calculados até esta parte
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da dissertacao dependerao somente dos tempos de vida das particulas que permanecem
um tempo menor que o tempo de vida do cinturao. Por consequéncia a parte final dos
resultados serdo apresentados somente depois do capitulo das simulagdes numéricas (10),

capitulo onde serao determinados os tempos de vida das particulas.



Capitulo 8

Imagens

Neste capitulo pretende-se explicar a maneira pela qual foi possivel de analisar as imagens
do anel de Jano e Epimeteu obtidas pela sonda Cassini. Como ja foi relatado o ntimero
de imagens existentes do anel é pequeno (cerca de 15 imagens uteis). A razao para o
baixo nimero de imagens é decorrente do fato do anel nao ter sido previsto teoricamente.
Aliado a esse fato, o anel possui uma configuracao espacial especial para poder ser captado
pela sonda. A consequéncia disso foi que quando a configuracao propicia para a sua
observacao foi obtida nenhuma série de imagens especificas tinha sido programada. Por
esse motivo a observacao do anel se deu de forma totalmente ocasional. A anéalise do anel
consiste em obter informagoes fisicas, geométricas e fotométricas dele. Algumas dessas
informacoes fisica que constam na literatura. Todavia esses valores descritos nao possuem
suas bases cientificas divulgadas. Logo, faz-se necessario constatar esses dados baseados
em um método e verificar a validade com os valores que constam nessas fontes. Para isso
foram escritos dois codigos, em diferentes “softwares”, que permitem obter dados tanto
das poucas imagens existentes (todas as imagens podem ser obtidas pelo PDS) quanto

obter a configuracao dos corpos envolvidos no exato momento em que a sonda as obteve.

Antes de descrever os “softwares” e a programacao devem ser mostradas as grandezas
e informagoes que se pretende obter. Inicialmente, foi questionada a possibilidade do anel
de Jano e Epimeteu nao se tratar realmente de um anel, e sim um arco de poeira (algo
comumente encontrado em diversos sistemas de aneis). Sendo assim, essa verificagao foi
a primeira a ser constatada. Serad verificado que foi possivel constatar que o anel nao
possui descontinuidade visivel de particulas e portanto se trata de um anel. As equacoes

das profundidades 6ticas sao coerentes com esse resultado, tendo em vista que mostram
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a sec¢do de choque do anel (segdo 4.4) como sendo um disco vazado no meio. No capitulo

dos resultados esse resultado serd mostrado com mais detalhes.

Apos a confirmacao desse fato, tentou-se verificar se o anel é homogéneo em sua
distribuicao de particulas. Isso é, foi quisto averiguar se o anel possui regides com maior
densidade de particulas do que outras e se possivel (se o anel nao for homogéneo) constatar

o quao diferente sao as densidades de particulas em toda extensao do anel.

A anélise posterior a estudar a extensao (angular) do anel é determinar a sua largura.
Foi verificado no capitulo do modelo dinamico (capitulo 2), mais especificamente na
equacao 4.4, que a largura do anel é uma grandeza fundamental para a determinacao da
profundidade otica. Ao examinar o anel com o ferramental desenvolvido nesta pesquisa,
foram obtidos graficos que representam a contribuicdo de radiagdo captada (eixo hori-
zontal) com relagao a distancia até o centro do planeta (eixo vertical). Esses graficos
sao conhecidos como perfis de radiacdo. Esses perfis sao utilizados para determinar a
largura média do anel de Jano e Epimeteu. Observa-se na figura 8.1 como é um perfil de
radiacao captada e a figura 8.2 representa a imagem a qual foi utilizada para extrair o

correspondente perfil.

O objetivo principal é obter a intensidade de radiacao captada na regidao do anel
(obter o I/F). Isso é, verificando a figura 8.1, observa-se que a regido do anel pode ser
encontrada & uma distancia de aproximadamente 151140 km do centro de Saturno. Por-
tanto se faz necessaria a simples verificacao da contribuicao da intensidade com relagao
ao “fundo” da imagem (pico de intensidade nas imediac¢oes da distancia citada anteri-
ormente). Com o valor de I/F somente do anelé possivel fazer a comparacao com os
resultados dos modelos desenvolvidos e constatar se a hipotese adotada corresponde ou

nao a realimentacao do anel.

Para alcancar os objetivos tracados o IDL e o SPICE foram utilizados. Esses “soft-
wares” possibilitam que o usuério desenvolva um coédigo de programacao de maneira a
ter acesso a informagoes de grande valor das imagens obtidas pela sonda. A seguir sao
apresentados dois pequenos topicos contendo descricoes individuais de cada um desses
“softwares”, para uma melhor compreensao de todas as funcoes e comandos utilizados no
desenvolvimento dos codigos.

Posteriormente se pode ler sobre os pontos principais de cada cédigo e a programacao e

estrutura de cada um deles. Entretanto, serd apresentado somente a programacao e os
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Figura 8.1: Exemplo de perfil de intensidade de radiagao captada. No eixo das ordenadas esta repre-
sentada a intensidade da radiacao captadas e o eixo das abscissas é representado pela distincia até o

centro do planeta.

comandos principais que competem ao aluno de mestrado e seu co-orientador (Codigo
do SPICE). Existe uma parte fundamental na pesquisa que nao serd exposta em tantos
detalhes, tendo em vista que o co-orientador a desenvolveu sozinho ( Cddigo do IDL,
desenvolvido pelo co-orientador prof. Dr. Rafael Sfair de Oliveira). Para essa parte
da pesquisa, o foco serd dado somente aos resultados e quica outros poucos detalhes e

processos computacionais, sem descrever a programacao e os comandos utilizados.

8.1 SPICE

O SPICE é uma ferramenta computacional desenvolvida pelo NAIF (“Navigation and
Ancillary Information Facility”) sob supervisdo da divisdo planetaria da NASA. Com ele
cientistas e astronomos podem fazer planos e interpretacoes cientificas sobre diversas mis-
soes organizadas pela NASA, podendo assim obter diversas informacoes sobre os diversos
instrumentos especificos utilizados em suas missoes. Este “software” consiste em uma
série de bibliotecas (“kernels”) acionadas por varias fungbes que sdo capazes de obter, por

meio de um vasto banco de dados, determinadas informagoes distintas. Dentre as prin-
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Figura 8.2: Imagem e pixels utililizados para obter o perfil da figura 8.1 (nome da imagem:
W1537029133). A linha vermelha central indica o tracado o qual foi utilizado para obter a figura anterior

(8.1.)

cipais funcoes desempenhada pelo SPICE esta encontrar a efemérides de sondas, assim
como o posicionamento de satélites, planetas, entre outros corpos celestes. Esses “kernels”
e funcoes sao utilizados em conjunto com uma linguagem de programacao de preferén-
cia do programador dentre quatro opgoes diferentes: C, FORTRAN, IDL e MatLab (na
presente pesquisa foi utilizada a linguagem de programacao C). Pode-se também acessar
informacoes de uma determinada missao utilizando funcoes capazes de indicar o campo de
visao de uma camera (FOV, “field of view”), assim como verificar se determinado objeto
(como um satélite) se localiza nesse campo de visdo.

Resumidamente, o SPICE é uma ferramenta de grande utilidade com a qual os cien-
tistas podem acessar informagoes geométricas (como posicionamento de sondas, planetas,
satélites, angulos etc.), e informagoes técnicas sobre instrumentos (como campo de visao,
formato da camera, tipo de camera, filtro, etc ), sondas e veiculos espaciais das missoes

da agéncia espacial estadunidense.

8.2 IDL

. O IDL ¢é o “software” responsavel pela fotometria das imagens. Ele é uma ferramenta
grafica capaz de manipular e informar dados relevantes das imagens nele inseridas.
Se trata de uma linguagem de programacao especifica que é aplicada para diversas

areas no geral, como fisica e engenharia. Todavia, sao nas areas de medicina e geologia
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que a programacao ganha mais destaque. Na astronomia, apesar de nao ser tao utilizada
como nas outras areas citadas, a mesma se mostrou de grande valia quando aplicada
em problemas como anélise de imagens e fotometria. Com o IDL seus usuarios podem
desenvolver codigos de programacao de maneira a ter acesso a caracteristicas especificas

das imagens trabalhadas.

Com a programacao em IDL é factivel fazer uma analise fotométrica em qualquer
conjunto de pixels (obter o I/F). Essa andlise consiste na interpolagdo desse conjunto de
pixels de maneira que o IDL, posteriormente, converte essa interpolacao em um perfil de
intensidade. Isso porque, pretende-se analisar o anel radialmente, por todas longitudes

vidveis de se trabalhar.

A fim de viabilizar a anélise das imagens é necessario aplicar a calibracao utilizando
o CISSCAL (Cassini Imaging Science Subsystem Calibration). Para isso, se fez necessario
uma implementacao na programacao IDL, que possibilitou a calibracao das imagens uti-
lizadas. Com a calibragao utilizando o CISSCAL é possivel retirar das imagens estudadas
o brilho, falhas e contaminacao que nao correspondem aos objetos estudados. Esses podem
ser defeitos ou de cunho técnico (pixels com defeitos, “bad pixels”) ou correspondentes ao
tempo de exposicao dependendo dos objetos que estao no campo de visao da camera. Por
o anel de Jano e Epimeteu nao ter sido o alvo principal da sonda, até mesmo porque sua
existéncia nao era conhecida, ¢ comum encontrar contaminacao de aneis mais brilhantes
e até mesmo imagens com configuragoes nao adequadas para a observagao do anel, como
as que possuem baixo tempo de exposicao, por exemplo.
Por meio da utilizacao em conjunto dos c6digos desenvolvidos em cada “software” é possivel
ter acesso a diversas informacoes relevantes do anel de Jano e Epimeteu. Essa interagao
entre codigos existe em decorréncia da necessidade de dados iniciais de um codigo de-
penderem dos resultados do outro codigo, dependendo de cada caso. Como poderé ser
verificado, para cada tipo de informagao buscada, os dois “softwares” se interligarao de

maneira distinta.

Como esta explicado na descricao do IDL, pretende-se obter perfis de intensidade
de radiacao captada de diversas regioes especificas do anel. E como também jé foi dito,
é possivel obter esses perfis para uma série de pixels em particular. Isso é, deve-se sele-
cionar os pixels que possuam a mesma longitude, para que o perfil obtido possua algum

significado fisico, viabilizando sua interpretacao.



116 CAPITULO 8 IMAGENS

Explicando melhor o significado de pixels de mesma longitude, tem-se que, cada
pixel do CCD (“charge-coupled device”) da camera abordo da sonda Cassini é responsavel
pela captacao de radiacao proveniente de uma parte dos aneis de Saturno, assim como

uma pequena parte do planeta, como pode ser vista no figura 8.3.

Figura 8.3: Exemplo de imagem trabalhada utilizando o IDL e o SPICE (nome da imagem:

W1537028381).

Cada pixel é responsavel por observar uma determinada regidao do anel. Regides
que nao sao necessariamente do mesmo tamanho. Isso se deve ao fato de existir uma
dependéncia com relacao a distancia da camera e o tamanho da regiao captada. Quanto
mais distante estao o observador e o alvo, maior a regiao por pixel e menor ¢ a resolucao,
isso é, mais dificil é distinguir os objetos captados. Enquanto existe um ganho no tamanho
da regiao observada, existe em contrapartida uma perda na distin¢ao de detalhes.

As imagens estudadas possuem resolugao de cerca de 250 km por pixel. Tal resolucao
corresponde a regiao central das imagens, que é a regido efetivamente utilizada nas analises

realizadas. A regiao dos aneis é considerada, sem muita margem de erro, como sendo um
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plano chamado simplesmente de plano dos aneis. Sendo assim por aproximacao, considera-

se que todos os aneis se localizam nesse plano.

Conectando essa consideracao com os pixels e as imagens, tem-se que cada pixel é
responsavel por observar uma regiao do plano dos aneis. Pode-se compreender melhor
como cada regiao do anel possui seu pixel correspondente. Pode-se imaginar que cada
pixel possui um vetor que parte do seu centro até interceptar o plano dos aneis em um
dado local. Logo, a regiao observada em cada pixel é a regiao nas cercanias do ponto
do plano interceptado por esse vetor, dada uma determinada resolucao para os pixels da
imagem.

Observe a figura 8.4, que corresponde a intersec¢ao do plano dos aneis pelos vetores
provenientes de cada pixel. Esses vetores, que representam o apontamento podem ser
correspondentes a quaisquer pixels do CCD, assim como o vetor central do CCD ou o
vetor dos quatro cantos do mesmo como € o caso apresentado na figura 8.4. Nesta figura
(figura 8.4) regido tracejada do plano dos aneis representa a regiao observada pela imagem,
limitada pelos vetores dos quatro cantos do CCD (“corners”) cujo centro é representado
pelo vetor que parte do centro do CCD e termina no maior ponto da linha pontilhada

(“boresight”).

Logicamente, pode-se fazer a mesma colocacao para todos os pontos da imagens.
Isso é, um vetor representar um ponto no plano dos aneis ao invés de uma regiao, todavia
¢ mais facil observar essa situacao com a menor divisao encontrada na imagem, o pixel.

Contudo, imaginar o pixel como nao possuindo extensao resulta no mesmo efeito obtido.

Voltando a questao levantada, tem-se que os pixels de mesma longitude sao aque-
les cujos seus vetores prolongados recaem sobre uma regiao dada de mesma longitude.
Observe a figura 8.5 para verificar um esquema grafico que indica o que sao os pixels de
mesma longitude. J4 na figura 8.6 esté apresentada uma imagem do anel que indica pixels

que possuem uma mesma longitude.

Observa-se na figura 8.5 que a linha tracejada no plano dos aneis representa um valor
dado de longitude. O vetores que tem como origem o foco da camera da Cassini e recaem
sobre o plano sao divididos em dois grupos. Os quatro vetores pontilhados representam
os cantos da camera, logo, eles indicam o campo de visao do CCD no plano dos aneis. Ja
os vetores “cheios” representam os pixels os quais visualizam a regiao de mesma longitude

para o dado campo de visao.
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Cassini

Saturno

Plano dos Aneis

Figura 8.4: Representagao da visao ficticia de 5 vetores que saem do centro de diferentes pixels e
interceptam o plano dos aneis em 5 pontos distintos. Logo, a regiao nas imediagoes desses pontos do
plano sdo justamente aquilo que pode ser visto por cada pixel. A regidao englobada por linhas tracejadas

representa a regiao do plano dos aneis captada pela imagem.

Pode-se perfeitamente estender esse conceito para quaisquer arranjos desejados,
como exemplo pixels que tenham a mesma distancia radial até o centro de Saturno, como
pode ser visto na figura 8.7. Devido a maneira na qual o co6digo foi desenvolvido o processo

de selecao de pixels é chamado de varredura de pixels ou simplesmente varredura.

Como se pode verificar, as varreduras, por causa de uma caracteristica inerente do
método computacional, nao selecionam um “continuo” de pixel de mesma longitude. Isso
porque o pixel, que é a unidade minima utilizada até esse momento, possui uma extensao.
A tendéncia é que se a unidade minima utilizada for diminuida as varreduras tendam para

um continuo de pixels para cada um dos tipos de selecao.

Com os pixels selecionados é possivel com a programacgao em IDL converté-los em
perfis de radiacao. Por meio do cédigo IDL os pixels sao interpolados com relacao a suas
contribuicoes de intensidade captada e suas distancias até o centro de Saturno. Sendo
assim a “interpolagao” completa as lacunas de pixels que as varreduras nao foram capazes

de preencher. Na realidade o c6digo IDL interpola todos os conjuntos de pixels inseridos,
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Figura 8.5: Representagio que indicam os apontamentos dos pixels de mesma longitude. Vetores de
diversos pixels, representados pelas setas pretas recaem sobre uma linha de mesma longitude no plano
dos aneis. Os pixels correspondentes a esses vetores sao classificados como pixels de mesma longitude e

sdo de suma inportancia para a obtencao dos perfis de intensidade.

Figura 8.6: Pixels selecionados de mesma longitude. Sao os pixels correspondentes ao esquema da
figura 8.5 vistos sobrepostos em uma imagem especifica. Os pontos verdes representam os préprios pixels
selecionados. Tais pixels serdao responsaveis por indicar ao IDL a regido de mesma longitude, de forma a

fazer com que o perfil tenha um sentido fisico (nome da imagem: W1537029133).
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Figura 8.7: Sele¢ao de pixels de mesma distancia até o centro de Saturno (varredura radial). As cruzes
vermelhas indicam o pixels selecionado que possuem a mesma distancia de 151460 km até o centro do

planeta (nome da imagem: W1537029133).)

conjunto continuo ou nao. Isso porque a interpolacao é necessaria para tracar qualquer
perfil. Porém quanto mais completo for o conjunto de dados, melhores sao as interpolacoes
e consequentemente melhores sao os perfis produzidos. Observe na figura 8.8 como é um
perfil simples obtido pelo IDL a partir dos pixels de mesma longitude selecionados utilizado

o codigo SPICE.

Aparentemente, diminuir o tamanho da unidade minima da imagem possa aumentar
a qualidade do perfil com o aumento no nimero de pixels. Todavia, em contrapartida,
quanto menor a unidade maior ¢ o tempo computacional gasto para os selecionar uti-
lizando o SPICE. Como ja foi dito, a interpolacao se mostra inerente ao coédigo em IDL,
logo deve-se tentar obter os melhores resultados de perfil levando em conta o tempo gasto

na obtencao dos pixels via SPICE e na interpolacao deles via IDL.

Observe que o perfil da figura 8.8 foi retirado de uma regiao de mesma longitude.
Nele se pode reconhecer as diferentes contribuicoes dos diversos aneis que estao nesta
regiao de Saturno mostrada nas duas figuras anteriores (figuras 8.6 e 8.7). Esse é o motivo
pelo qual é necessaria a selecao de pixels de mesma longitude, ja que sao esses pixels que
dao o carater fisico ao perfil. Com esse tipo de perfil é possivel a andlise de brilho de todos

os aneis de Saturno presentes nas imagens estudadas. Com isso, pode-se observar o quao
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Figura 8.8: Perfil ordinario do anel de Jano e Epimeteu utilizando a interpolagao do IDL dos dados de

pixels de mesma longitude. Tracado pelo IDL a partir da linha vermelha central da figura 8.6.

brilhantes sao os aneis de maneira organizada, tendo ainda a possibilidade de comparar o
brilho de varios aneis. Verifica-se que o método de selecao de pixels desenvolvida no codigo
SPICE tem uma grande importancia nao s6 para o estudo do anel de Jano e Epimeteu,
mas toda a fotometria utilizando o IDL. Consequentemente, todas as informacoes que se
busca encontrar com relacao as imagens passam pelo mesmo principio do prolongamento
dos vetores de cada pixel da camera em algum local especifico do plano dos aneis. Por esse
motivo, a utilizacao do SPICE foi imprescindivel. Para a determinar as caracteristicas
fisicas do anel serd necesséario utilizar uma programacao semelhante & encontrada no

codigo das varreduras.

Na verificacao do arco, deve-se selecionar os pixels que limitam os extremos do
anel em todas as imagens trabalhadas (Essa selegao é feita de maneira visual e manual).
Juntando todas as longitudes desses pixels de todas as imagens, pretende-se observar que
o extremo com maior longitude e o extremo de menor longitude devem ter uma diferenca

longitudinal de aproximadamente 360°, isso é, a volta completa do anel.

J& na constatacao da largura do anel, deve-se simplesmente fazer a varredura longi-
tudinal, analisar o perfil oriundo do IDL e verificar a regiao do brilho do anel. Em outras

palavras, deve-se verificar no perfil, com o eixo horizontal dado em quilémetros, qual é a
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variacao da distancia desde onde o anel comeca a pronunciar seu brilho, até a regiao onde

ele se extingue. Veja a figura a 8.9 para verificar a explicacao dada.

Figura 8.9: Método utilizado para constatar a largura do anel de Jano e Epimeteu. Estima-se o anel
a partir do momento que o mesmo comec¢a a se pronuncia até quando ele se extingue. Este perfil é

puramente ilustrativo e nao tem relacao alguma com o anel de Jano e Epimeteu.

Verifica-se, na figura 8.9, a presenca do anel por meio da elevacao da contribuicao de
intensidade de uma determinada regidao do anel. E possivel averiguar entdo, que a regido
onde a elevacao comeca e depois cessa é onde o anel existe. Portanto a largura, aproximada
do anel nessa regiao é dada pela diferenca das distancias ao centro de Saturno desses dois
pontos. Nesse exemplo mostrado, esses pontos sao dados pelas distancias 1.39 x 10° e
1.41 x 10° km, sendo assim a largura do anel é aproximadamente 2000 km.

Os valores obtidos para as larguras dos aneis sao apenas valores aproximados, ja que
existem muitas incertezas relacionadas a captacao de intensidades de uma regiao. Podem
haver contaminagoes de outras regioes que nao a do anel. Tal fato poderia fazer com
que os valores estimados indicassem um anel mais largo que a realidade. Porém o ponto

fundamental da incerteza se apresenta devido ao fato do anel de Jano e Epimeteu ser
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ténue. Logo é necessaria uma série de superposicoes de perfis para ser possivel localizar o
anel de maneira clara. Caso a superposicao de perfis nao seja realizada, dificilmente seria
possivel localizar o anel, como pode ser visto na figura 8.10, que mostra um perfil simples

sem nenhuma superposicao.

Image: W1537029078 1
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Figura 8.10: Perfil simples formado por apenas um conjunto de pixels de mesma longitude.

Nota-se que apesar do anel de Jano e Epimeteu se localizar na regiao radial de
151460 km nao é possivel verificar se ele realmente se estd nessa regiao pelo perfil da
figura 8.10. Como serd possivel verificar, em alguns casos, devido a problemas inerentes
a computacgao, os perfis mesmo somados nao mostram uma clara distincao entre a radi-
acao de fundo e o anel. Por essa razao nao foi possivel desenvolver um codigo capaz de
determinar a largura dos aneis por meio dos perfis. Sendo assim, esse processo é feito
de maneira visual. Pretende-se fazer essas somas com perfis de longitudes proximas (de
uma mesma imagem). A regido de pixels selecionados serd sempre na regido central da
imagens, pois nessa parte do CCD nao existe tanta distor¢ao quando nas bordas, além de

existir menos contaminacao de brilho oriunda de outros aneis nessa regiao. Sendo assim,
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sao somados diversos perfis de uma faixa central do anel na imagem. Pode-se observar
na figura 8.11 uma série de pixels de mesma longitude. Cada grupo de pixels de mesma
longitude (representados pelas cruzes verdes) dessa faixa de pixels é convertido em um
perfil. Todos os perfis desses pixels sao somados de maneira a se obter a figura 8.12.
Nota-se comparando os perfis das figuras 8.11 e 8.12 que a soma de perfis torna possivel
a distingao da regiao que possui o anel e a radiacao de fundo.

As somas sao realizadas com perfis de longitudes préximas, onde todos perfis cor-
respondem a uma mesma imagem. Essa estratégia procura buscar estruturas regulares
ou irregulares do anel (soma de regides proximas). Dependendo do tipo de estrutura en-
contrada nos perfis somados, procura-se constatar informacoes referentes a densidade de
particulas no anel. Contudo como sera possivel verificar, devido a caracteristicas inerentes
a soma, de perfis, nenhuma estrutura claro foi constatada no conjunto de perfis somados
de todas as imagens estudadas.

Para se poder executar tais tarefas, foi utilizado o SPICE para desenvolver um
codigo capaz de selecionar os pixels necessarios, assim como caracterizar diversos dados
dos pontos de interseccao dos vetores dos pixels com o plano dos aneis. Isso é, para um
dado pixel, é factivel obter a longitude e distancia ao centro de Saturno, do ponto onde
o prolongamento de seu vetor intercepta o plano do aneis. Para tanto, foi necesséaria
uma programacao rebuscada utilizando diversas fungoes. A utilizacao dessas funcgoes
esta atrelada a diversos topicos distintos e nocoes bésicas como sistemas de referéncias,
unidades de tempo e datas, efemérides, posicoes de corpos celestes entre outros.

Sera tratado em um t6pico exclusivo todos os detalhes principais para poder explicar
passo-a-passo, como foi desenvolvida essa ferramenta computacional. Apesar dela ser
utilizada em conjunto com o IDL para resolver o problema do anel de Jano e Epimeteu,
tem-se que ela também poderia ser utilizada em intimeros outros problemas. Como por
exemplo na localizacao de satélites em imagens, determinacao de longitudes de corpos

celestes, e ser aplicada para outros aneis.

8.3 SPICE e o Cd6digo Desenvolvido

Dois elementos bésicos devem ser levados em conta quando se comecga a trabalhar no

“ambiente SPICE”. Sao eles, o referencial e o tempo. Como na geometria e o espaco
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Figura 8.11: Conjunto de pixels selecionados radialmente e longitudinalmente. Cruzes verde indicam
os pixels de mesma longitude para uma pequena faixa de longitudes. As cruzes vermelhas indicam os

pixels selecionados somente pela varredura radial (nome da imagem: W1537029133).

euclidiano, existem diversos referenciais nos quais é possivel se basear para descrever
um evento ou fendmeno. Na astronomia nao é diferente, e entre os diversos referenciais
possiveis, pode-se dividi-los em duas categorias distintas. Sao os referenciais inerciais e
nao-inerciais, isso é, um referencial que se encontra em movimento nao acelerado e outro
que se encontra em movimento acelerado, respectivamente.

Do ponto de vista pratico é mais simples trabalhar em um sistema de referencias

planetario quando é tratado um tipo de problema como o apresentado nesta pesquisa.



126 CAPITULO 8 IMAGENS

Image: W1537029133 _1

0.014° 4 T

0.012= f,_f——ﬂ-——\__ jli
—_— -H_‘-H-‘_‘—\—\.__ 1
_'_'_'_,_,.,-'—"'-'_ = ~

D.010 1

0.008 |

WF

T
!

0.006 —

L]

0.004 —
0.002 — +

g.oo0l . . i i P A i PR [ 4 3 ——
1.4510° 1.50+10° 1.55-10° 1.60:1C
Radial distance (km)

Figura 8.12: Perfil tracado a partir de todos os pixels verdes selecionados da figura 8.11.

Isso porque é possivel observar o planeta nas imagens analisadas e utilizadas. Esse fato é
de grande valor para a pesquisa, pois se pode facilmente ter ideia da geometria utilizada.
Ou seja, quando o centro de Saturno é utilizado como centro do referencial e o polo norte
do planeta como eixo Z, toda a geometria dos aneis se torna simples de se observar.
Facilitando assim a visualizacao da geometria e consequentemente a programacao para
obter os parametros a serem determinados. Outra vantagem de utilizar um sistema de
referencias planetario é que o plano XY é o mesmo que o plano do equador do planeta.
Logo o plano XY também coincide com o plano dos aneis, representando outra facilidade
na andlise geométrica do problema e na programacao.

Por outro lado, esse ¢ um sistema referencial “perigoso” do ponto de vista geral, ja
que o planeta é um sistema inercial. Medidas como longitudes por exemplo, podem se
tornar um problema se esse movimento desse referencial nao for considerado. Os dois
referenciais utilizados na programacao foram o IAU_SATURN e o J2000, nao-inercial e
inercial, respectivamente.

Com relacao ao tempo, os cuidados a serem tomados se relacionam ao fato de uma
época especifica (o horario em que as imagens foram obtidas, por exemplo) poder ser des-
crita de varias maneiras diferentes. Na area de astronomia é possivel se referir & uma data

de um determinado evento de diversas formas. Como por exemplo o tempo de efemérides,
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utilizado para a localizacao de objetos celestes no espaco, ou diversos tipos especificos de
calendarios como o juliano ou o gregoriano. Devido as funcoes utilizadas , muitas vezes se
faz necessaria a conversao de uma data do calendario ocidental convencional (gregoriano)
para o tempo de efemérides, que é o tempo utilizado na fungao de posicionamento de um

corpo celeste.

Um dado de entrada de suma importancia ¢ a data na qual a imagem foi obtida.
E por meio desta data, que o banco de dados do SPICE & acessado de maneira a recriar
a configuracao espacial na qual a imagem foi obtida. Logo, por meio desta configuracao
espacial “remontada” se pode obter todas as medidas necessarias para a presente pesquisa
em questao (angulos, distancias, etc).

A funcao utilizada para a conversao das datas foi utc2et_c , que converte o tempo
UTC em tempo de efemérides. Ja a fungao et2utc_c, faz exatamente o contrério, converte
o tempo de efemérides para o tempo UTC. Tais transformacoes se mostram importantes
pois UTC é o tempo no formato gregoriano presente no header das imagens. Sendo

assim, pode-se utilizar diretamente os valores e formatos dos tempos das imagens no

codigo SPICE desenvolvido.

Para ser possivel obter a posicao de determinado objeto, a funcao spkpos_c foi
utilizada. Os dados de entrada dessa funcao se baseiam em quatro elementos principais, o
primeiro é o objeto que se pretende saber a posicao. Todavia a posicao desse objeto, deve
ser determinada com relacao a algum outro objeto. Esse objeto é o segundo elemento
exigido pela funcao. Por fim entram os elementos gerais discutidos no principio dessa
secao. Que sao a época na qual a posicao do objeto é desejada e o referencial no qual o

vetor posicao deve ser dado.

Dadas essas informacgoes, a funcao informa um vetor tridimensional informando a
posicao do objeto. Para o problema tratado nesta pesquisa em questao, foi necesséario que
obter a posicao de Saturno com relacao ao Sol, da Cassini com relacao ao Sol e & Saturno,
e Jano e Epimeteu com relacao ao planeta Saturno.

O sistema de referéncia utilizado sempre foi o TAU_SATURN, que é um referencial
centrado no planeta com eixo Z na direcao do po6lo norte, porém, quando as longitudes
dos pixels forem ser obtidas, sera feita uma transformacao matricial para trocar de sistema

de referéncia.

Com a funcgao vsep_c é possivel encontrar o angulo de separagao entre dois vetores,
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como por exemplo o angulo obtido por meio dos vetores entre o Sol e Saturno e entre
Saturno e a Cassini. Por meio desta fungdo (vsep_c) diversos angulos béasicos foram
obtidos de maneira a possibilitar a comparacao dos mesmos com os valores encontrados na
literatura referente as imagens. Os angulos que se pretende encontrar com essa ferramenta
sao os angulos de fase, transmissao, espalhamento, incidéncia, inclinacao da sonda e do
Sol com relagao ao plano dos aneis e as longitudes (onde a origem é tomada como sendo
o centro do planeta Saturno). Onde o angulo de transmissao é dado pelo dngulo entre o

vetor que parte do anel até a sonda e o plano dos aneis.

Todos os angulos obtidos foram comparados com os valores nominais apontados
pelas circulares e fontes que relatam resultados da missao Cassini para as imagens que
foram utilizadas (Porco 2006). Tais comparagoes possibilitaram a verificagdo da validade
do codigo desenvolvido. Sendo assim a fungao vsep_c foi utilizada em larga escala para

obter todas as grandezas angulares que apresentadas.

Utilizando o TAU_SATURN, é mais simples de se calcular a inclinacao do Sol e da
Cassini com relacao ao centro do planeta e o plano dos aneis. Isso porque, com esse
referencial os po6los se localizam no eixo Z e o plano dos aneis é o plano XY. Portanto,
se é desejado obter esses angulos citados, basta criar um vetor cujos componentes X e Y
sejam iguais as do vetor posi¢do e com a parte Z igual a zero (Esse vetor representa a
projecao do vetor posi¢ao do Sol ou da Cassini no plano das aneis ). Sendo assim, para
encontrar o angulo buscado, simplesmente se verifica o angulo entre o vetor posicao e o
vetor posicao projetado no plano dos aneis, utilizando a fungdo vsep_c. Devido a esta
simplicidade, sempre que se for calcular um angulo de algum objeto com relagdo ao plano

dos aneis e o centro de Saturno esse processo descrito anteriormente seréd utilizado.

Logo ap6s calcular esses angulos de inclinagao do Sol e da Cassini, deve-se obter
o campo de visdo da camera utilizada pela Cassini. Esse campo de visao (“Field of
view”(FOV)), é conseguido a partir da fun¢ao getfov_c. O tunico dado de entrada para
essa funcao é um codigo que especifica o instrumento e o veiculo espacial ao qual ele
pertence. Para a camera NAC o coédigo é -82360, enquanto que para a WAC o coddigo é

-82361.

Na saida de dados, os parametros que sao relevantes a atual pesquisa sao o “bore-
sight”, que é o vetor principal que sai do centro do CCD da camera e os “corners” (os

quatro cantos da camera), que sao vetores que saem dos cantos do CCD. Por simplicidade
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os vetores referentes aos pixels do canto do CCD e o vetor central serao citados como
simplesmente “corners” e “boresight”, respectivamente. Mesmos nomes utilizados na doc-
umentacdo do SPICE. E importante frisar que todos os vetores produzidos pela funcio
getfov_c estao no referencial da propria camera. Com esses vetores ¢ possivel verificar
qual parte do anel é visualizada, utilizando o prolongamento dos mesmos até o plano dos

aneis como ja foi ilustrado anteriormente neste mesmo capitulo (figuras 8.4 e 8.5).

Um detalhe que pode ter passado despercebido ¢ que para essa fun¢do (getfov_c)
nao existe nenhuma informacao sobre a época na qual a imagem foi obtida. Sendo assim
nao haveria sentido prolongar esses vetores ja que aparentemente eles estao fixos no espaco,

caso contrario o mesmo campo de visao seria sempre obtido.

A solugao deste aparente problema esta na ideia dos referenciais ja citada no inicio
deste topico. Deve-se efetuar uma mudanca de referencial nos vetores obtidos a fim de
poder fazer com que eles apontem para o alvo que estao presentes nas imagens. Ou
ainda, passar os vetores do referencial da sonda para o referencial TAU_SATURN. Para
tanto foi utilizada a funcao pxform_c. Para utilizar essa funcao se faz necessério informar
o referencial antigo, o novo e o tempo de efemérides. Como resposta ¢ criada uma matriz
de rotacao de transformacgao de base. Logo os vetores que estavam no referencial fixo
da camera serao transferidos para o referencial da Cassini no exato momento que uma
imagem foi obtida, por meio de uma simples rotagao. Para fazer a conversao de referenciais
foi utilizada a funcao mxv_c, que representa a multiplicacao de uma matriz por um vetor.
Sendo assim, a matriz de rotacao que faz uma mudanca de sistemas é multiplicada pelos
vetores obtidos pelo getfov_c, de forma a se obter os vetores que realmente apontam
para o plano dos aneis e podem informar o campo de visao da camera, no exato momento

no qual a imagem foi obtida.

O vetor “boresight” pode possuir um mesmo tratamento que os vetores centrais
dos pixels que quando prolongados interceptam o plano dos aneis (figuras 8.4 e 8.5).
Na realidade, a ideia utilizada para tratar cada pixel individualmente surgiu justamente
desse vetor “boresight” e 0s “corners”, ja que como serd ainda visto, os vetores de cada
pixel individual sao obtidos a partir do proprio “boresight”. A pergunta que precisou ser

respondida foi como é possivel descrever o que cada pixel é capaz de captar.

Com o “boresight” e uma fungao especifica essa pergunta foi respondida. A principio

se deve saber onde esse vetor “boresight” cruza o plano dos aneis para a época de determi-
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nada imagem. Para isso a funcao inrypl_c foi utilizada . Nessa funcao se deve descrever
a posigao de origem do vetor (isso é, a posicdo da sonda Cassini), o vetor que repre-
senta o “boresight” e o plano no qual a interseccao ocorrera. Logo, como saida a funcao
apresentada mostra os valores cartesianos do ponto obtido, que por estar no referencial

TAU_SATURN e no plano dos aneis possuem o componente do eixo Z sempre zero.

Utilizando a programacao descrita até entao, pode-se obter somente o ponto em
que o “boresight” cruza o plano dos aneis (assim como os “corners”). Todavia o objetivo
estipulado é conseguir todos os pontos decorrentes do prolongamento dos vetores dos pixels
do CCD no plano dos aneis. Posteriormente, cada um desses pontos do plano dos aneis
serd caracterizado, obtendo as suas distancias até o centro do planeta e as suas respectivas
longitudes. Logo fara sentido a parte inicial do capitulo onde valores de longitudes e raios

(distancia do ponto até o centro de Saturno) sdo atribuidos aos pixels.

Para poder caracterizar um vetor que sai do centro de um pixel e prolongé-lo até
cruzar o plano dos aneis (utilizando a fun¢ao inrypl_c), deve-se tomar como base o vetor
“boresight”, dada pela funcao getfov_c. Modificando um pouco esse vetor, pretende-se
encontrar um vetor capaz de descrever cada um dos pixels do CCD. A ideia para isso
passa por uma figuracao do CCD e o foco da camera. Sabe-se que o foco e os quatro
cantos da imagem formam uma pirdmide, onde a base dela é formada pelo CCD e o apice

é o foco, como pode ser vista na figura 8.13 .

Todos os raios de luz que sao captados pela camera passam pelo foco, sendo assim
é preciso criar um vetor entre dois pontos, o foco e o centro de um determinado pixel.
Tendo esse vetor sua origem no foco e o outro extremo no centro do pixel. Com esse vetor
é possivel, com a fungao inrypl_c, encontrar o ponto de interseccao que o prolongamento
do vetor do pixel produz no plano e necessariamente o local do espaco dentro do campo

de visao do dado pixel.

Como o “boresight” é um vetor unitario (ainda no referencial fixo da camera) que
corresponde ao pixel central e, assim como outros vetores que representam os pixels,
também passa pelo foco da camera. Sendo assim, utiliza-se a distancia focal da camera
(Porco et al. 2004) para criar um vetor de direcao oposta a dire¢ao do “boresight”, com a
magnitude da distancia focal. Em outras palavras, o vetor sai do centro do CCD e termina
justamente no foco (figura 8.15). O procedimento pode ser melhor compreendido com

auxilio da figura 8.13, 8.14 e 8.15. Onde a figura 8.14 representa o CCD, que corresponde
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a base quadrada das piramides das figuras 8.13 e 8.15.

Boresight

Corner 4

Corner 1

Corner 3

Figura 8.13: Representagao da estrutura 6ptica do CCD por meio de uma piramide. Sao retratados
os principais vetores gerados (quatro “corners” e o “boresight”), sendo que todos esses vetores tem como

origem o foco da camera.

Sendo assim se obtém um vetor real que conecta o foco ao centro da imagem. Desta
maneira se for possivel obter um vetor que parte do centro do CCD até o centro de cada
pixel é possivel, por meio de uma simples soma vetorial, obter um vetor que cruza o plano
dos aneis em determinado ponto. Para obter esses vetores do centro do CCD até cada
pixel foi desenvolvido no codigo SPICE um referencial correspondente a base do CCD
no referencial da camera. Neste referencial as unidades sao dadas em pixels e a origem
escolhida foi tomada como o centro da imagem, logo o pixel que corresponde a origem
é o pixel (511,511) (os pixels nesse referencial podem ser determinados de maneira que
0 <z<1023e0 <y <1023, de forma que a coordenada do pixel é dada por (z,y)). Esta
é a maneira pela qual foi possivel conectar as imagens observadas do IDL com as imagens
no ambiente SPICE. Logo, se é necesséario obter os dados de um pixel (projecao do vetor
no plano dos aneis), basta seleciona-lo dentro das limita¢ées do CCD. Observe a figura
8.14 para verificar as informacoes relatadas. Dado o vetor que vai da origem até o pixel
escolhido, deve-se transtferi-lo para o “espago” real, isso €, as unidades do ponto dadas em
unidades de pixel devem ser multiplicadas pelo comprimento de um pixel em quilémetros,
que é a unidade utilizada pelo SPICE. Com esse vetor posi¢ao “real” do pixel (corresponde
ao vetor “posigao pixel” da figura 8.15), consegue-se obter o vetor correspondente ao pixel

escolhido, que posteriormente serd prolongado até o plano dos aneis.
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Figura 8.14: Representagao vetorial do CCD aplicada na programagao do SPICE. Para o desenvolvi-

mento do cédigo SPICE foi necessaria a criacao de um novo sistema de referéncias. Ele é dado em

unidades de pixel, tem como origem o centro do CCD (pixel (511, 511)) e se localiza no referencial fixo

da camera da Cassini.
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Figura 8.15: Soma vetorial dos vetores “~boresight” e o vetor posigio do pixel no sistema de coordenadas

do CCD. Com essa soma é possivel obter o vetor pixel, que por sua vez seré rotacionado e prolongado de

modo a cruzar o plano dos aneis.

Logo, se desses vetores forem subtraidos o vetor que vai do centro do CCD ao
foco (vetor “- boresight” da figura 8.15) se obtém vetores resultantes que saem do foco e
terminam no centro de cada um dos pixels. Como se pode constatar, todo esse processo
é realizado no referencial fixo da camera. Uma mera questao de facilidade, ji que é mais
simples se obter um vetor final no referencial da Cassini e depois rotaciona-lo para o
sistema IAU_SATURN do que transformar todos os vetores para esse referencial e depois

fazer os calculos vetoriais necessarios. Sendo assim, depois de todo o processo completo



8.3. SPICE E O CODIGO DESENVOLVIDO 133

a mudanca de referencial é realizada (multiplicagdo da matriz pelo vetor produzida por
mxv_c). Logo, esse vetor apos ser rotacionado para o sistema IAU_SATURN e prolongado
interceptara o plano dos aneis de maneira semelhante a utilizada com o prolongamento

do vetor “boresight”.

Depois que os vetores que representam um dado conjunto de pixels sao conhecidos,
pode-se caracterizar vetores que descrevem o caminho da radiacao desde sua emissao do
Sol até que a mesma seja captada pela sonda. O problema relacionado a obtenc¢ao desses
vetores é puramente geométrico. Como se pode recordar, com a funcao spkpos_c se
consegue a posicao relativa entre corpos celestes. Para cada imagem analisada por meio
desta funcao sao obtidos os vetores que tem como origem o centro do planeta Saturno e
terminam no centro do Sol e no centro da Cassini. Utilizando esses dois vetores e um vetor
que caracteriza a regiao contida em cada pixel ¢ possivel, por meio de somas vetoriais,

obter um vetor que descreve o caminho da radiacao do Sol até o anel.

O angulo de incidéncia de radiacao com relagdo ao plano é dado portanto pelo
angulo entre esse vetor e sua projecao no plano dos aneis. Para obter o angulo de fase
basta verificar com a funcao vsep_c o angulo entre os dois esses vetores, o do Sol até
o ponto de interseccao e o do ponto de interseccao até a Cassini. O complemento desse

angulo é o angulo de espalhamento.

Recordando a discussao do comeco do capitulo, foi verificado que os perfis ao serem
somados possibilitam que o anel melhor se pronunciasse diante a radiacao de fundo (pode-
se notar a diferenga observando a figura 8.1 e 8.12). Tem-se que a soma dos perfis pro-
porcionou uma curva mais suave do que o perfil inico. Nesta parte da pesquisa sera
caracterizado uma outra forma de se tentar suavizar o perfil do anel. Quando se analisa
um perfil simples se deve observar que ele, dependendo do caso, pode ser “ruidoso”. Para
interpretar esse ruido se deve levar basicamente duas caracteristicas em conta. Os pixels
possuem um tamanho fisico proprio e cada um deles representa somente um valor de in-
tensidade captada. Isso porque o pixel é a menor divisao de uma imagem. Sendo assim,
quando um perfil é observado esse efeito “quadriculado” para a curva obtido, como se o

mesmo fosse constituido de varios “degraus” com diferentes valores de intensidade.

Sendo assim, aparentemente, para suavizar a curva bastaria fazer com que os pixels
fossem divididos em partes menores. Porém, para um tnico perfil nao existe nenhuma

diferenca ao fazer isso, pois o pixel é a menor unidade de captacao de radiacao existente
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na camera. Logo, se os mesmos forem divididos, nada aconteceria com a figura 8.16 por
exemplo, pois os “mini-pixels” ficariam agrupados de maneira a formar o pixel completo
novamente.

Entretanto, quando os perfis sao somados, existe uma diferenca significativa e a
curva final é suavizada. Para explicar esse fato, primeiramente serd apresentada a técnica
utilizada para somar perfis. Utilizando o cédigo desenvolvido em IDL, sao inseridos
para uma dada imagem, uma série de pixels de mesma longitude, todas elas com valores
proximos aos encontrados no centro da imagem (observe os pixels selecionadas na figura
8.11).

Para somar esses diferentes perfis, é utilizado um codigo (criado por Rafael Sfair,
co-orientador) que armazena cada pixel desses perfis em um componente de um vetor.
Para cada perfil h4 um vetor correspondente. Para obter o perfil final, deve-se somar
todos os componentes de cada um dos vetores de maneira organizada. Isso é, deve-se
somar o componente do vetor 1 que corresponde a regiao da falha de Encke, por exemplo,
com o componente do vetor 2 da mesma regido e assim por diante. Observe a figura

8.16. Resumidamente, a fim de obter o perfil final, deve-se “alinhar” os vetores e somar
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Figura 8.16: Representagao de uma soma computacional de vetores para a obtencao do perfil final.
Pode-se dizer que cada compomente desse vetor pode armazenar trés informacoes: sao elas, a distancia
até o centro de saturno, a longitude e a radiacdo captada no pixel. A condigdo imposta para somar

vetores para obter o perfil final é que as distancias ao centro de Saturno sejam iguais

a contribuicao de cada um dos componentes correspondentes alinhados. A questdao é que
exista um critério para alinhar esses vetores. Sendo assim, deve-se garantir que a soma
entre componentes dos vetores é feita com membros com uma mesma distancia até o

centro de Saturno.
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Logo o critério para “alinhar” os vetores é fazer com que todos os componentes
somados do vetor correspondam a mesma regiao radial do anel. O critério utilizado foi
alinhar os vetor a partir da distancia que corresponde a falha de Encke. A falha de Encke
tem uma distancia de 133589 km até o centro de Saturno. Logicamente o IDL possui uma
tolerancia para encontrar essa distancia.

Para indicar ao co6digo IDL qual regiao radial servird como referéncia é executada
uma varredura radial com o cédigo SPICE e os resultados sao inseridos no codigo IDL,
que automaticamente identifica os pixels selecionados como a referéncia tomada. Logo,
o critério exige que todos os componentes de todos os vetores sejam somados estejam na
falha de Encke, por consequéncia os outros componentes estarao todos alinhados, ja que
o deslocamento dos componentes do vetor compensa automaticamente o processo, como

pode ser visto na figura 8.17.

scsesvoeoe |V1 1|V1 2|VLI 3|Vl 4|lV15|V1 6] eeee «ee

essooee |ViIN|viil|vi2z|vi3|Vvi4|lvis| eeee cee

Figura 8.17: Deslocamento sendo aplicado no vetor de maneira a alinhar todos os diferentes vetores de
diferentes longitude de maneira a conseguir obter uma soma ordenada. Apesar desta figura representar
um deslocamento de apenas 1 “espago” do vetor, o deslocamento poder ser de varios pixels. A exigéncia
que se pretende manter é que os componentes somados tenham a mesma distancia com relagao ao centro

de Saturno.

Pode-se observar na figura 8.17 que o vetor no qual s@o acumulados os valores de
intensidade de um determinado perfil é “ciclico”, isso é, quando ha um deslocamento o
ultimo pixel passa a ser o primeiro. Tal caracteristica é apresentada na figura quando
a posicao do primeiro componente do vetor V1_1 é trocado pelo dltimo V1_N. Observe a
figura 8.18 e verifique um exemplo ficticio do processo processo completo de alinhamento
e soma de vetores.

Na figura 8.18, observa-se um exemplo de alinhamento e soma de N vetores com 6

posicoes. Nesta sequéncia os vetores sao alinhados de maneira que os vetores da quarta
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Figura 8.18: Representagao de um exemplo de alinhamento e a soma de vetores é realizada. No exemplo
sdao somados N vetores de 6 componentes cada. O primeiro vetor tem um deslocamento de uma posigao,

o segundo de duas posicoes e 0 enésimo de -3 posigoes.

casa correspondam a distancia da falha de Encke até o centro de Saturno. Para pro-
duzir este alinhamento cada vetor teve seu proprio deslocamento de posicoes (exemplo:
primeiro com deslocamento igual a 1; Segundo com deslocamento igual a 2; Enésimo com
deslocamento igual a -3, etc ). Nessa mesma figura, observa-se que enquanto no lado
esquerdo da figura os vetores sao alinhados, no lado direito é executada a soma dos N
vetores. Logo a contribuicao final de intensidade apresentada no vetor resultante VT é
VI_1=V1i 6 +V25+.. FVN_ 4 VI_2=V1_1+F+V2_6+..F+VN_5,6 VI_.3=V1_2+
V2_1 + ... + VN_6 e assim por diante. Devido a resolucao do pixel, o tamanho da falha
de Encke entre outros parametros, talvez o alinhamento nao esteja de acordo com o que
deveria ser. Isso é, existe a soma de pixels que nao correspondem & uma mesma regiao,
por consequéncia, o perfil final tende a ficar um pouco mais disperso e “nao suave” do que

no caso considerado ideal.

Para contornar esse problema, optou-se por dividir o pixel em 16 partes iguais, isso
é, cada lado do pixel foi dividido em 4. Repete-se 0 mesmo processo com relacao aos
vetores da figura 8.13, s6 que agora com cada um dos 1/16 de pixel correspondendo & um
tinico componente do vetor (com essa representagao, verifica-se que um tinico componente

do vetor passou a ser caracterizado por uma matriz 4 por 4 ).

A diferenca aparece por conta do alinhamento desses vetores de 1/16 de pixel. Ob-

serve na figura 8.20, para esse caso a chance de se somar partes da mesma regiao dos aneis
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é maior, jA que o passo minimo nao é mais 1 pixel e sim 1/4 de pixel por lado. Portanto,
com os pixels sendo subdivididos, consegue-se no maximo um erro igual ao deslocamento
do vetor de 1 pixel, porém e o deslocamento minimo, é de 1/4 de pixel. Um exemplo seria
imaginar as extremidades de dois pixels que os separam (lado de “contato” dos lados dos
dois pixels). Nas regides proximas a divisdo de dois pixels é que a possibilidade de um
deslocamento errado aumenta, isso porque, devido a alguns quilémetros o deslocamento
pode mudar de um dos pixels para o outro. Sendo assim, com uma unidade minima
menor que o pixel, o erro de um deslocamento grande e errado ¢ minimizado. Compare as
figuras 8.19 e 8.20. Nelas, a figuracao da soma vetorial perdura, porém com uma pequena
diferenca, o I/F é representado como a altura da pilha de blocos. Sendo assim a soma
das duas pilhas resultara num perfil com cada coluna correspondendo a altura somada
das colunas correspondentes do perfil 1 e 2. Pode-se imaginar esta figuragao como uma
espécie de jogo de Tetris. Sendo assim, os vetores dos exemplos anteriores correspondem

na realidade as colunas das duas figuras.

Na segunda figura o minimo deslocamento é aplicado para o caso (somente o primeiro
perfil) e se verifica o surgimento da parte deslocada no inicio do vetor (o vetor é “ciclico”).
Fica claro perceber que a soma desses perfis da segunda imagem (figura 8.20) é muito
mais “suave” do que se o deslocamento minimo fosse feito com o primeiro caso onde o

pixel nao é dividido em 16 partes.

Se nao houvesse deslocamento, em ambos 0s caso 0s vetores resultantes seriam os
mesmos. Essa é a razao para nao haver diferenca na divisao de pixels quando se trabalha
com perfis simples. Todavia, os resultados das varreduras para pixels divididos por 16 sao
diferentes dos resultados da varredura com os pixels normais. Como foi dito, quando o
numero de pixels interpolados é maior, melhores sao os resultados dos perfis (com poucas

lacunas no conjunto de pixels, por exemplo a figura 8.6 e um contra-exemplo a figura

8.11).

Conclui-se que quando os pixels divididos sao utilizados, existe uma melhora nos
perfis gerados a partir da soma de vérios outros. O ponto negativo dessa divisao dos
pixels é que o tempo computacional gasto ¢ muito maior do que quando somente os
pixels inteiros eram considerados. Lembrando que o todos os métodos desenvolvidos para
as varreduras de pixels e a caracterizacao de cada um deles com uma dada longitude

e distancia ao centro de Saturno sao totalmente validos para esses pixels “fracionérios”,
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Figura 8.19: Figuragao que explica a soma dos vetores que correspondem aos perfis de mesma longitude.
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Figura 8.20: Forma hipotética da soma de vetores de cujos valores acumulados em seus componentes

sdo correspondentes a 1/16 do pixel inteiro.

exigindo minimas mudancas no cédigo original utilizado.

Tendo o ponto que representa cada pixel no plano, foi conseguido obter a sua dis-
tancia até o centro de Saturno, assim como determinar sua longitude, onde a linha de
referéncia é a posicao solar no plano dos aneis, como pode ser visto na figura 8.21 (projegao

do Sol no plano dos aneis).

J& para calcular as longitudes de todas as imagens em conjunto, é necessario um
aparato um pouco mais sofisticado, isso porque, ao utilizar um referencial mais simples e
intuitivo como o TAU_SATURN, existe a desvantagem dele nao ser inercial. Por essa razao
se deve despir do calculo realizado esse tipo de referencial. Para isso é necessario procurar

um que seja imune & movimentacao do corpo celeste principal.
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Figura 8.21: Modo pelo qual a longitude do ponto de intersec¢do de um pixel é medida. A longitude
é definida como o angulo entre a projecao do Sol no plano dos aneis e o vetor posicao do ponto onde o
vetor apontamente de um determinado pixel cruza o plano dos aneis (com relagdo ao centro do planeta

Saturno).

Para compensar o fato de o referencial utilizado ser nao-inercial a seguinte técnica
foi utilizada: No instante inicial ( dado para um tempo igual & ETj), ou seja, na andlise
da primeira imagem, é encontrada a posi¢do do Sol (com relacdo ao planeta Saturno)
projetada no plano dos aneis (figura 8.21) assim como duas matrizes de rota¢ao de mu-
danga de referencial (matriz que muda um vetor de base) uma do referencial J2000 para o
TAU_SATURN e a outra do TAU_SATURN para o J2000 (utilizando a fungio pxmon_c). Esses
valores sao guardados para serem utilizados no decorrer da andlise de todas as outras
imagens.

Quando se analisa os pontos do plano de Saturno para essa data inicial (da primeira
imagem a ser analisada), pode-se obter a longitude a partir do vetor projetado do Sol no
plano dos aneis e os proprios vetores posicao desses pontos do plano (utilizando a fungao
vsep_c).

Porém, para as outras imagens que nao possuirem o mesmo tempo da primeira
imagem analisada, deve-se fazer uma série de rotagdes para compensar o movimento do

planeta Saturno. A fim de compensar o movimento desse referencial, sempre sao obtidas



140 CAPITULO 8 IMAGENS

as “posicoes dos pixels” (vetor do centro de Saturno até a intersec¢ao do vetor do pixel
como plano dos aneis) no plano dos aneis no referencial TAU_SATURN. Todas essas posi¢oes
sao transformadas para o referencial J2000 da mesma época e por fim retrasformadas
novamente do J2000 para TAU_SATURN. Entretanto essa tltima transformacao é realizada
para a data inicial E'Ty. Em outras palavras, a transformacao final, utiliza a matriz que
passa do referencial J2000 para o TAU_SATURN com a matriz obtida na analise da primeira
imagem (ETp).

Tal mecanismo é interessante pois a utilizacao do TAU_SATURN propicia a possibi-
lidade de observar nas imagens qual a direcao do Sol com relagao ao planeta. Conse-
quentemente se pode estimar os valores das longitudes e os conferir com os dados obtidos,
fato esse que nao seria possivel com o referencial inercial cujo o qual nao possui origem
no planeta. Depois de obter as posicoes dos pixels e do Sol projetados no plano, basta

encontrar o angulo de separacao entre eles com a fungao vsep_c.

O ponto do plano no qual o prolongamento do vetor do pixel cruza é representado
por um vetor tridimensional, com os valores do eixo z zerados ja que o mesmo pertence
ao plano dos aneis. Para ter acesso a distancia desse ponto até o centro de Saturno, basta
utilizar a funcao vnorm_c. Essa funcao tem como dado de entrada um vetor e como saida
o valor do seu modulo. Tal informacao se mostra importante para executar a varredura

de pixels de mesma distancia.

A partir da determinacao da distancia e da longitude dos vetores centrais de cada
pixel é possivel atribuir um sistema de “coordenadas polares” para cada um deles. Com

isso suas selecoes, tomando como base seus “raios e longitudes”, podem ser implementadas.

O inverso também pode ser feito, isso é, a partir de valores de longitudes e de
distancias radiais se consegue selecionar todos os pixels com esses valores. Esse ferramental
é de suma importancia porque a partir dele sao selecionados os pixels de mesma longitude

que sao interpolados e posteriormente utilizados para a obtencao dos perfis.

Para efetuar essa selecao foi desenvolvido no cédigo SPICE uma parte da progra-
magao que “varre” todos os pixels e obtém todos os valores de longitude e/ou distancia ao
centro de Saturno para cada um deles. Tendo os valores de longitude e distancia radial de
cada pixel da imagem basta selecionar e imprimir aqueles que possuem os valores inseridos
pelos usuéario (distancia e/ou longitude). Para a selegio existe uma tolerancia nos valores

escolhidos para selecionar os pixels, por exemplo: selecao de pixels de distancias entre
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151140 + 10 km até o centro de Saturno.

Devido a sensibilidade do programa e o tamanho da camera com relagao aos aneis, é
muito dificil fazer que um vetor seja projetado do plano dos aneis e chegue até o CCD da
camera. Pode-se ver em Porco et al. (2004) o quao pequenos sao os valores fisicos tanto
da distancia focal quanto o préprio tamanho da camera. Com isso, observa-se que alguns
poucos milimetros de diferenca no tamanho de qualquer parametro na construcao dos
vetores do método descrito, pode acarretar em uma prolongamento erréoneo do vetor de
varios quilometros no plano dos aneis. Por esse motivo, faz-se mais simples a varredura
de ponto para a selecao de alguns pixels do que o processo reverso. A fim de conferir
se todos os métodos desenvolvidos estavam corretos foram feitas uma série de testes e

comparacoes com os dados resultantes com parametros obtidos a partir do Horizon.

Dentre os principais testes se destacam conferir todas as distancias entre os corpos
celestes utilizados assim como a verificacao se o plano XY do referencial TAU_SATURN é

coincidente, com pouca margem de erro, com o plano dos aneis

O teste final realizado, foi encontrar algum anel ou falha que seja bem pronunciado
(com medidas bem determinadas e em orbita circular para facilitar os calculos) utilizando
o método de varredura radial desenvolvido anteriormente neste capitulo. Como cada ponto
encontrado no plano é caracterizado por dois parametros, pode-se fazer uma selecao de
pixel para uma determinada longitude e distancia radial. O teste foi, portanto localizar os
pixels correspondentes & falha de Encke. Para essa varredura foi verificado que os pixels
teriam uma distancia radial entre R +5 km e R°5 km, com R = 133589 km, localizagao

média da falha. O resultado desse teste pode ser visto na imagem da figura 8.22.

Tem-se que, com boa aproximacao, todos os testes realizados obtiverem valores con-
dizentes com aqueles apresentados pelo Horizon. Por inspegao visual foi possivel verificar
a validade do método de varredura e por consequéncia todos os passos dados para obter

a versao final da programacao.

Na figura 8.23 esta apresentado um dos perfis utilizados para determinar a largura
do anel. Com o conjunto de dados obtidos é possivel estimar que o anel Jano e Epimeteu
possui por volta de 6000 km de largura. Tais estimativas serao importante no modelo
dinamico quando a profundidade 6ptica for obtida, ja que essa largura limitara toda a
distribuicao de particulas em uma dada regiao. Essa largura, corresponde & variavel R,

da equacao 4.4 do capitulo do modelo dinamico.
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Figura 8.22: Resultados referentes ao teste do modelo de selegio de pixels com uma mesma distancia
até o centro de Saturno (varredura radial). Para a verificagdo foi escolhida a falha de Encke para o teste,

com a tolerancia de selecdo dos pixels indo de 133584 até 133594 km (nome da imagem: W1537028381).

Depois que foram determinados a largura e o arco do anel se deve obter o valor
fotométrico do I/F. Esse é um valor preponderante para a verificagao da validade do

modelo adotado.

Para obter o I/F por meio da fotometria é necessario utilizar o perfil de radiac¢do
somado. A razdo para isso é que o valor de I/F que deve ser constatado se trata do
valor do pico da curva da regiao onde o anel se localiza menos o valor correspondente ao
fundo da imagem. Por conta dos perfis simples serem muito “ruidosos” nao é facil fazer a
distincao entre o anel e fundo e consequentemente nao ¢ possivel verificar a variacao de
brilho entre eles. Pode-se resolver esse problema com a soma de perfis que faz com que o
anel se destaque diante do fundo da imagem. Sendo assim é factivel obter a variagao dos
valores de I/F deles. O valor dessa variagio é dividido pelo numero de perfis somados e

assim se obtém o valor efetivo do anel por meio da fotometria.
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Figura 8.23: Perfil utilizado para determinar a largura do anel. Este perfil ¢ obtido por meio da
soma de véarios perfis individuais, resultando na curva pronuncida comparada a radiacdo de fundo e a

contaminagao de outros aneis.

Para encerrar este capitulo, deve-se fazer algumas consideracoes com relacao as
condigoes nas quais os resultados foram obtidos, assim como algumas limitagoes e ou-
tras aplicacoes existentes para o ferramental desenvolvido. Porém, primeiramente sera
mostrada uma lista que resume todos os passos que devem ser tomados para obter os
perfis e fazer o mapeamento longitudinal dos pixels extremos (utilizado para verificar se

o anel era um arco de poeira).

1. Utilizando o IDL se deve selecionar os pixels extremos (mapeamento) e centrais

(varreduras longitudinais) de todas as imagens.

2. Escolher a referéncia radial para a soma de perfis no IDL (exemplo: Falha de Encke,

Falha de Keeler, etc).

3. Executar uma varredura radial com coédigo SPICE para obter dados que serao in-
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seridos no codigo IDL de forma a se criar a regiao radial referéncia para somar os

perfis.

4. Separar os pixels selecionados (primeiro item) em dois grupos, os extremos devem
ser inseridos em um codigo especifico que determinam suas longitudes. O restante
deve ser inserido no c6digo de varredura longitudinal, que seleciona todos os pixels

de mesma longitude que os inseridos.

5. Com os resultados do codigo de mapeamento de todas as imagens, se sobrepoe
todas as longitudes dos pixels extremos e se obtém o arco que o anel faz ao redor

do planeta Saturno.
6. Inserir no cédigo IDL os resultados das varreduras longitudinais e radial

7. Sao obtidos, por meio do IDL, os perfis de uma série de longitudes nas proximidades
do centro da imagem. Esses perfis precisam ser somados de forma a gerar perfis mais

suaves e mais pronunciados com relacao a radiagao de fundo.

8. Com o perfil somado, deve-se estimar a largura real do anel e obter a sua contribuicao

de I/F.

Na maioria dos fen6menos estudados, computacionalmente ou nao, a precisao com
que os resultados finais se apresentam sempre ¢ tema para discussao. No caso da presente
pesquisa nao é diferente. A questao que deve ser constatada é se os resultados da pesquisa
precisam ou devem ser melhorados do ponto de vista de precisao nos codigos utilizados
para seus calculos. O ponto chave da discussao é justamente a resolucao da camera.

A precisao na qual os pixels foram encontrados ¢ de no maximo de 200 km. Um
valor que em questao de aneis nao parece ser muito grande, isso porque, apenas alguns
aneis e falhas possuem essa ordem de grandeza.

O fato é que, devido a resolugcao que os pixels das imagens trabalhadas possuem,
nao faz sentido possuir uma precisao maior do que essa. Isso é, a resolucdo do pixel
nao permite observar maiores detalhes para objetos menores do que esse tamanho. Um
exemplo para este fato pode ser verificado no grafico de longitudes que serd apresentado
no capitulo de resultados (capitulo 9, imagens 9.1 e 9.2).

Nessas figuras é possivel verificar as longitudes de Jano e Epimeteu por meio do

grafico da figura 9.2. Todavia ao verificar as imagens da figura 9.1 nao é possivel localizar
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os dois satélites. A razao para isso é que eles possuem tamanhos menores que a resolucao

dos pixels.

Conclui-se, por consequéncia, que para o estudo do anel de Jano e Epimeteu nao é
necessaria a tentativa de melhorar a precisao das medidas, pois esta melhora nao pode ser
constatada com a resolucao das imagens utilizadas. Se outras imagens forem estudadas
e se essas possuirem resolucao dos pixels maior, deve-se tentar contornar esses valores de
precisao na localizacao de pixels e testar a validade dos codigos novamente. Essas fontes
de incerteza sao das mais diversas e é necessario apresentar algumas delas neste final de
capitulo para servir como guia para proximas pesquisas que venham a utilizar o método

desenvolvido no presente trabalho.

Dependendo do anel a ser buscado, a inclinacao do mesmo pode fazer com que o
mesmo nao esteja no plano XY definido no referencial TAU_SATURN. O mesmo se aplica
na localizacao de um satélite, por exemplo. Para as imagens do anel de Jano e Epimeteu
seus tempos de exposicao sao pequenos, logo é optado por utilizar o tempo médio entre
o inicio e o fim da captura da imagem como dado de entrada para os cddigos do SPICE

(tempo informado no header da imagem).

Como ja é sabido, o tempo é preponderante para qualquer localizacao, pois todos os
elementos envolvidos estao em constante mudanca. Qualquer erro na entrada da época
poderia facilmente mudar os pixels das varreduras radiais e longitudinais. Felizmente

as imagens trabalhadas nao apresentaram problemas com relacao a época, porém para

outras situacoes e imagens, deve-se fazer testes com relacao a essas incertezas.

O problema que devera ser verificado é a existéncia de perda de precisao do modelo,
quando o mesmo for aplicado para imagens que possuam tempo de exposicao muito grande

e que o tempo médio desse tempo seja tomado como entrada de dados.

Um erro cometido, mas facilmente minimizado, esta na escolha do ponto de origem
dos vetores dos pixels da camera, o foco. Na funcao inrypl_c é necessario informar qual
é esse ponto de origem. No caso estudado a origem foi tomada como sendo o centro
da Cassini, que nao ¢ necessariamente o foco da camera. O erro, sendo assim, nao esta
na estrutura da piramide hipotética criada, mas sim onde o seu éapice (foco) é fixado na
Cassini. Todavia, o tamanho da Cassini nao deixa que o erro seja maior do que alguns
poucos metros. O fato é que a mudanca desse ponto apenas causa um deslocamento dos

vetores dos pixels, tendo em vista que os mesmos ja foram rotacionados. Sendo assim, o
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erro cometido é da ordem de grandeza da distancia desses dois pontos (foco e centro da
Cassini). Como se sabe, esse valor em termos da resolu¢do, nao representa praticamente
nada. Portanto, essa fonte de provavel erro pode ser facilmente desprezada devido ao seu
impacto nos resultados.

As incertezas com relacao aos parametros da camera, como o citado anteriormente
somente devem ser levadas em consideracao se de alguma forma a incerteza representar
uma rotacao no vetor que deve ser prolongado. Isso ¢, como no caso da piramide, criada
para exemplificar a criacao dos vetores individuais de cada pixel, a diferenga na distancia
focal ou no tamanho fisico do pixel em apenas alguns milimetros é capaz de fazer com
que o vetor intercepte um ponto no plano muito distante do toleravel. Outra fonte de
erro poderia ser a existéncia de alguns erros técnicos referentes a Cassini. Tais erros que
felizmente nao afetam o andamento da presente pesquisa. Um deles se trata de uma
defasagem no vetor “boresight” da camera “NAC” (“Narrow Angle Camera”) que faz com
que ele nao termine no centro do CCD. Todavia, para o caso das imagens estudadas
da Cassini na presente pesquisa sao todas oriundas da camera “WAC” (“Wide Angle
Camera”). Sendo assim, se o presente modelo for aplicado para outros casos cujas imagens
sejam do tipo “NAC” se faz necessario alguns ajustes a fim de corrigir esse e eventuais
outros problemas que prejudiquem o apontamento da camera.

Neste capitulo termina a parte referente a explicacao e descricao dos modelos criados,
que por sua vez formam a parte teérica. No presente capitulo também foi explicado como
as ferramentas computacionais foram utilizadas para poder conseguir o perfis de radiacao
captada assim como mapear geometricamente todas as imagens que se possui do anel de
Jano e Epimeteu. No capitulo da conclusao e discussao dos resultados serd argumentado
mais sobre as incertezas encontradas tanto nesse quanto em todos os capitulos até aqui

apresentados.



Capitulo 9

Resultados: Imagens

Neste capitulo de resultados serdao encontradas informacoes fisicas referentes ao anel de
Jano e Epimeteu. Serao mostrados os resultados que confirmam que o anel de Jano e
Epimeteu realmente é um anel e ndo um arco de poeira. Ainda neste capitulo sera esti-
mada uma largura para o anel, assim como estarao apresentados alguns valores de angulos
fundamentais obtidos por meio do codigo SPICE (referentes aos angulos de transmissao,
incidéncia, de fase, etc). A partir da largura do anel, do valor da funcao de fase (codigo
Wiscombe), do angulo de transmissdao e os tempos de vida de todos os tamanhos de
particulas (que serdo apresentados no capitulo 10), sera possivel determinar os valores da

profundidade Optica e por consequéncia os resultados teoricos de I/F (equacao 6.34).

Outro ponto que serd abordado neste capitulo sao os valores estimados da fotome-
tria. Alguns perfis serdo apresentados e verificados de forma a determinar qual a ordem
de grandeza dos valores de I/F. A partir desses valores, serao feitas as devidas compara-
coes e consideracoes de maneira a encerrar a dissertacao com todas as metas tragadas

inicialmente completas.

O capitulo se inicia mostrando a verificacao feita a fim de constatar que o anel de
Jano e Epimeteu realmente é um anel. No capitulo 8 foi desenvolvido um co6digo que
obtém as longitudes dos pixels selecionados. Logo, como foi visto, para verificar se o anel
de Jano e Epimeteu forma um arco completo se deve selecionar os pixels que o limitam
para todas as imagens disponiveis. Para verificar que o anel realmente é um anel se deve
segurar que a soma da sobreposicao desses arcos seja proximo a 360°. Tal selecao é feita
a partir do IDL. Observe a figura 9.1 selecionada e depois verifique os pixels eleitos como

suas extremidades de arco na tabela 9.3.
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Figura 9.1: Imagens utilizadas para constatar que o arco do anel de Jano e Epimeteu possui quase 360°.
Imagem 1, imagem da esquerda (W1537029133); Imagem 2; imagem central (W1537028757); Imagem 3,

imagem da direita (W1537028381). (dados dessas imagens constam na tabela 9.2.)

Imagem | Extremidade 1 | Extremidade 2 x 1 X 2 Jano | Epimeteu
1 (0, 821) (0, 227) 341.86° | 197.07° | 272.10° | 331.50°
2 (0, 248) (1023 , 248) 156.71° | 205.28° | 269.89° | 329.17°
3 (1023 , 815) (1023 , 231) 18.61° | 164.05° | 267.65° | 326.90°

Tabela 9.1: Pixels selecionadas por meio do IDL que correspondem as extremidades das imagens
contidas na figura 9.1. Também sdo apresentadas as longitudes finais (x 1 corresponde a longitude da
extremidade 1 e x 2 corresponde a longitude da extremidade 2) destas imagens assim como a longitude

correspondente dos satélites Jano e Epimeteu.

Na tabela 9.3 é possivel verificar os pixels selecionados para as extremidades de
cada imagem utilizada na figura 9.1. Paras as duas extremidades existem as longitudes
correspondentes assim como a longitude dos satélites, Jano e Epimeteu. Observe a seguir

na tabela 9.2 os tempos referentes as imagens da tabela 9.3.

Imagem Tempo da imagem

1 2006-258T15:47:02.613

2 2006-258T15:53:18.611

3 2006-258T15:59:34.608

Tabela 9.2: Tempos das imagens da figura 9.1. Representados em tempo UTC, no formato do calendario

gregoriano tal qual apresentado do header da imagem.

Verifica-se na figura 9.2 que na época em que as imagens foram obtidas (tabela 9.2)

Jano e Epimeteu estavam proximos angularmente. Esse grafico condiz com a realidade
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Figura 9.2: Longitudes das duas extremidades de arco do anel, do boresight e dos satélites Jano e
Epimeteu, para as imagens da figura 9.1. Os dados de entrada no cédigo desenvolvido estdo nas tabelas

9.2 € 9.3, e sdo o tempo e as coordenadas do pixel (o pixel do boresight é sempre o pixel (511 , 511)).

pois foi em 21 de Janeiro de 2006 que ocorreu a troca orbital entre Jano e Epimeteu
(separagao angular igual a 0°). De maneira simples se verifica que se o tempo de troca
orbital é cerca de 4 anos, logo por més ambos satélites se afastam cerca de 7.5 graus um
do outro (360°/(4 x 12) = 7.5°). Pela figura 9.2 se verifica que a separagao angular dos
dois é de cerca de 60 graus. A diferenca entre a data de troca orbital e a obtencao das
imagens é de cerca de 8 meses (imagem obtidas em 15 de Setembro de 2006), logo se
tem que a separacao entre eles ¢ aproximadamente 60 graus (8 (meses) x7.5 (grau/meés)).
Devido ao fato do intervalo entre as trés imagens serem muito curtos, observa-se que tanto
Jano quanto Epimeteu nao possuem grande deslocamento em suas orbitas. Isso levando
em consideracao que seus periodos orbitais sao de cerca de 16 horas. Foi constatado por
meio da tabela 9.2 que o tempo total de manobra da Cassini foi de cerca de menos de 3

minutos.
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A conclusao tirada desse conjunto dados apresentados é que o anel é visivel em pelo
menos 330° somente nesta sequéncia de trés imagens. Sobrepondo o restante das imagens
se conseguiu resultados de maneira a confirmar que a poeira na regiao orbital de Jano e

Epimeteu constituem um anel (variagdo angular de aproximadamente 360°).

A largura do anel se trata de uma outra importante propriedade fisica do anel que
foi estudada. Observando as referéncias bésicas sobre a descoberta do anel foi verificado
que se acredita que sua largura é de aproximadamente 5000 km. A largura do anel, além
de ser importante para o modelo (usada no calculo da profundidade 6ptica), se mostra
uma grandeza factivel de se determinar utilizando os coédigos e o modelo desenvolvidos na

pesquisa (capitulo 8).

A maneira encontrada para fazer isso foi fazer a soma sucessiva de perfis seleciona-
dos de longitudes préximas ao centro da imagem, gerando assim um perfil mais suave e
pronunciado frente a radiacao de fundo. Com esses perfis melhor pronunciados é possivel
estimar a regido onde o anel supostamente comeca e (elevacao da radiacdo captada (I/F,
eixo ordenado)) termina (diminui¢do da radiagao captada). Todavia, ainda néo foi factivel
desenvolver um codigo apto para a constatacao desses pontos. Isso é, devido ao carater
dos perfis finais nao foi possivel obter um critério apto a verificar os limites do anel tendo
em vista que na maioria dos casos (como pode ser vista nas figuras 9.3 e 9.5) os perfis ndo
sao “suaves’” como o encontrado na figura 9.6. Por essa razao a determinacao da largura

do anel foi realizada por inspecao visual.

A “soma vetorial” figurada no capitulo anterior (capitulo 6) ndo se mostra muito re-
gular em seus resultados, apesar dos mesmos serem melhores que os resultados sem a soma
de perfis. Em outras palavras, esse processo é puramente computacional e depende do
alinhamento dos vetores de maneira a somar contribuicoes de radiagao de mesmas regioes.
Mesmo realizando esse processo o anel se mostra muito ténue e consequentemente dificil de
se detectar. Pode-se observar nas figuras 9.3, 9.4 e 9.5 a diferenca existente entre o carater
que se obtém nos resultados finais. Nota-se nessas figuras que trés classificacoes podem ser
obtidas, as curvas pouco “ruidosas” (figura 9.3), “suaves” (figura 9.4) e “ruidosas” (figura

9.5).

Apesar de se poder pensar que a diferenca nos perfis se apresenta por se tratarem
de regioes diferentes do anel, acredita-se que essas diferenca sao basicamente problemas

computacionais inerentes ao processo, ja que existe a variacao na suavidade de cada curva.
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Observe trés diferentes perfis obtidos a partir de pixels selecionados para trés imagens
diferentes:

Image: W1537007792_1
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Figura 9.3: Exemplo de resultado final de perfil somado (curva pouco “ruidosa”). Observa-se que devido
a caracteristicas proprias do processo computacional de soma os perfis resultantes ndo possuem aspectos

parecidos (na suas formas e na “suavidade” das curvas).

Utilizando os perfis tteis obtidos foi estimado que o anel de Jano e Epimeteu tem
aproximadamente 6000 km de largura.

Na figura 9.6 é apresentado um perfil que mostra a maneira utilizada para constatar
a largura do anel. Ambas linhas verticais vermelhas mostram a delimitacdo do anel
somente para esse perfil. Pode-se constatar que a partir desse perfil o anel teria por volta
de 7 x 10%km de largura. Todavia, o mesmo processo foi feito para todos os perfis e o
valor médio aproximado foi por volta de 6000 km, como ja relatado anteriormente.

Como foi visto no capitulo das imagens (capitulo 8), a determinac¢ao dos angulos
envolvidos na fisica do espalhamento de radiacao é preponderante para determinar quanta
radiacao foi captada por um dado detector, dada a configuracao espacial do alvo e do
emissor. No ambiente do SPICE foi possivel obter um vetor correspondente a cada pixel.
Isso é, um vetor que tem como origem o foco da camera passando pelo centro do pixel.
Esse vetor quando prolongado, para uma determinada data, intercepta o plano dos aneis

de maneira a produzir um ponto no plano que corresponde aos objetos ou regiao do espago
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Figura 9.4: Exemplo de resultado final de perfil somado (curva “suave”). Observa-se que devido a

caracteristicas proprias do processo computacional de soma os perfis resultantes ndo possuem aspectos

parecidos (na suas formas e na “suavidade” das curvas).

que é detectados.

Como também foi visto, pode-se por meio de simples “somas vetoriais” obter um
vetor que caracterize o caminho percorrido pela radiacao que tem como origem o Sol
e termina justamente no ponto onde o vetor do pixel cruza o plano. Projetando esses
vetores no plano dos aneis sao conseguidos os angulos de incidéncia e transmissao com
relacao ao plano dos aneis. Se verifica que o angulo entre os dois vetores formam o angulo
de fase. O complemento deste angulo é o angulo de espalhamento (proximo de zero para
as imagens utilizadas).

Esse angulo de espalhamento é fundamental para a resolucao da equacao 6.34 que
representa a ligacao entre todo o modelo desenvolvido e os dados da fotometria. Segue uma
tabela que apresenta todos os angulos discutidos nesta dissertagao. Por meio desta tabela
se pode fazer algumas constatacoes. A primeira delas é notar que os pixels selecionados
por meio do IDL realmente correspondem a regiao do anel de Jano e Epimeteu, ja que
sua Orbita fica na mesma regido dos satélites Jano e Epimeteu (151.435 km em média).
Verifica-se que nao existe diferenca alguma no angulo de incidéncia das trés imagens

apresentadas. A razao para isso é que o angulo de incidéncia depende diretamente da
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Image: W1537029166_1
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Figura 9.5: Exemplo de resultado final de perfil somado (curva “ruidosa”). Observa-se que devido a
caracteristicas proprias do processo computacional de soma os perfis resultantes ndo possuem aspectos

parecidos (na suas formas e na “suavidade” das curvas).

/

Distancia(km) Pixel X Tempo r K e
1.515 x 10° | (191, 336) | 267.19" | 2006-258T11:12:10.588 | 15.85" | 15.22° | 177.00°

1.518 x 10° | (809 , 526) | 268.06° | 2006-258T15:47:02.613 | 15.85" | 14.95" | 176.32°

1.520 x 105 | (200 , 531) | 92.59° | 2006-258T15:59:34.608 | 15.85° | 14.93" | 175.47°

Tabela 9.3: Dados correspondentes a trés diferentes pixels e imagens. Esses dados foram obtidos a
partir do cédigo SPICE desenvolvido. Na tabela estdo apresentados a distincia do ponto do plano dos
aneis até o centro de Saturno, o pixel selecionado, o tempo em que o imagem foi obtida além dos angulos

de transmissao ('), incidéncia (T), fase («) e a longitude ().

posicao do Sol, e como ele se encontra muito distante do planeta Saturno, algumas poucas
centenas de milhares de quilometros sao despreziveis quando comparadas com as cerca de

9.5 U.A os que separam.

Com relacao aos outros angulos (com excecao da longitude) é possivel verificar uma
pequena alteracao em seus valores para todos os pixels nas imediagoes do anel, proximos
ao centro da imagem. Por consequéncia, adota-se a imagem cujo o anel é mais nitido de

se observar. Essa imagem ¢é a primeira apresentada na tabela.
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Figura 9.6: Figura 9.4 modificada de maneira a deixar claro qual a largura do anel para uma das
imagens trabalhadas. Verifique que o anel é limitado pelas linhas vermelhas e para esse caso possui cerca

de 7000 km.

A razao para se adotar essa imagem foi puramente uma escolha de facilidade para a
escolha de pixels, ja que todas as selecoes de pixels sao feitas visualmente. Todavia,
outras imagens foram utilizadas e a diferenca entre os resultados nao foi expressiva.

Para finalizar este capitulo sera estimado o valor de I/F do anel, segundo a fotome-
tria. Para realizar esta tarefa é necessario verificar a diferenca entre a contribuicao do pico
do anel e do fundo da imagem. Essa diferenca de valores garante que o processo somente
contabilize o brilho das particulas do anel. Todavia, como pode ser visto na figura 9.7,
pode ser dificil fazer a distin¢ao entre suas contribuigoes.

Por esse motivo, novamente serd necessario utilizar a soma de perfis de maneira
a destacar a contribuicao do anel diante do “fundo” da imagens. Sendo assim, deve-se
utilizar um perfil somado de maneira a possibilitar a constatacao da variacao das duas
contribuigoes. O valor obtido deve ser dividido pelo niimero de perfis somados para obter
o perfil estudado. Com o valor dividido é possivel estimar o valor médio dessas diferencas
em cada perfil simples obtido para as imagens.

Sao obtidos vaores médios para todo conjunto de perfis somados encontrados. To-

davia somente a ordem de grandeza desses valores sao efetivamente levados em consider-
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Figura 9.7: Perfil simples utilizado para estimar o valor fotométrico de I/F. Verifica-se que este perfil
foi aproximado para a regiao do anel de maneira a facilitar a visualizagdo da contribuicao da intensidade
de radiacao captada no eixo das ordenadas.Todavia nao é possivel distinguir a contribui¢ao do anel e do

fundo da imagem.

Figura 9.8: Exemplo de perfil somado utilizado para determinar o I/F do anel. A altura é determindada

por meio da diferenca entre as duas linhas vermelhas. Tal diferenca é aproximadamente 0.0015.
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acao. O motivo para esse fato é o grande ntimero de elementos e suas incertezas envolvidos
na obtencao dos resultados finais. Por meio da figura 9.8 é possivel observar que a variagao
do I/F para o fundo e o anel & aproximadamente 0.0015. O numero de perfis somados
para obter o perfil desta imagem foi 54. Sendo assim o valor médio obtido ¢ por volta de
2.77 x 107°. Como a ordem de grandeza se perpetua a mesma para o estudo de todos os

perfis somados a ordem de grandeza desse anel ¢ tomada como 107°.



Capitulo 10

Simulacoes Numéricas

No atual capitulo serao mostradas simulagoes utilizadas no desenvolvimento deste tra-
balho. Primeiramente sera discutida e apresentada a simulacao numérica presente em
Winter et al. (2008). Essa simulacao foi a precursora que deu origem ao presente estudo
realizado, ja que ela indicou que o anel nao existiria por mais que algumas décadas. Sendo
assim, os resultados dessas simulacoes serviram como motivagao para a verificacao se o
modelo de producao de particulas via colisoes é capaz de realimentar o anel com particulas

micrométricas.

Todas as simulacoes numéricas que serao apresentadas nesse capitulo foram reali-
zadas pesquisador Prof. Dr. Décio Cardozo Mourao. Além das simulacoes de Winter
et al. (2008), serdo apresentadas outras simula¢oes numéricas que foram desenvolvidas
no decorrer desta pesquisa. Essas simulacoes indicam os tempos de vida das particulas
necessarios para a determinacao das profundidades opticas desenvolvidas nos capitulos
referentes ao modelo de produgdo e dinamico (capitulos 2 e 4, respectivamente).

Por esses resultados serem de fundamental importancia, fez-se necessério a inclusao
deste capitulo nesta dissertacao. Logo, serao caracterizadas todas as simulagoes execu-
tadas para a obtencao dos tempos de vida das particulas assim como serao apresentados
seus respectivos resultados.

As simulacoes que indicam os tempos de vida das particulas sao divididas em dois
tipos. Uma delas simula as particulas inicialmente dispostas em orbitas regulares nas
imediacoes das orbitas dos dois satélites. A outra simulacao, procura reproduzir a evolucao
das particulas quando elas sao inicialmente ejetadas das superficies dos satélites Jano e

Epimeteu. Os resultados dos dois tipos de simulacoes realizadas para essa pesquisa serao
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mostrados e comparados no final deste capitulo.

De modo geral, foram utilizados o mesmo integrador com os mesmo pacotes para
as trés simulacoes que serao apresentadas neste capitulo. As simulagoes realizadas foram
executadas utilizando o integrador Bulirsch-Stoer, referente a uma opc¢ao de integrador
disponivel no pacote Mercury (Chambers 1999). Esse pacote possibilita a inclusao de
efeitos nao gravitacionais, como a pressao de radiacao solar, que foi utilizada nas sim-
ulacoes dos tempos de vida das particulas. Além dessa facilidade em incluir forcas de
outras naturezas, que nao gravitacionais, o pacote Mercury permite ao usuario aplicar
efeitos do achatamento do corpo central, por meio da especificacao de termos da expan-

sao multipolar da for¢a gravitacional (por exemplo: Jo, Jy, Js, etc).

Todas as simulacoes feitas também possuiam a mesma estrutura bésica de configu-
racao, que era a de possuir o corpo central sendo o planeta Saturno com os satélites Jano
e Epimeteu localizados em uma orbita de semi-eixo maior de 151460 km. A distancia an-
gular inicial dos dois satélites era, nas trés simulagoes, 6.88°, que corresponde & maxima

aproximacao entre os satélites.

A simulagdo de Winter et al. (2008), diferentemente das outras duas simulagoes,
nao inclufa a pressao de radiacao solar. O motivo para isso é que o escopo inicial desse
trabalho era somente verificar a estabilidade do anel com suas particulas sendo eliminadas
somente pela colisao com os satélites Jano e Epimeteu. Nessa simulacao também nao
houve nenhum critério especifico com relacao ao tamanho das particulas, ja que o foco
principal era somente a verificacao se o anel iria se perpetuar no sistema com os dois
satélites. Portanto foram escolhidas para essa simulacao particulas sem extensao fisica
(particulas pontuais), ja que sem forgas nao gravitacionais, somente a massa das particulas

concernem para a agao de forgas sobre elas (somente a forca gravitacional).

Os resultados das simulagoes de Winter et al. (2008), como ja visto nesta dissertacao,
sao que as particulas do anel permanecem no sistema por no maximo algumas dezenas de
anos. A eliminacao delas ocorreu exclusivamente pela colisao com os satélites. Devido as
baixas velocidades relativas, essas colisoes de particulas no anel com os satélites nao sao
aptas a gerar mais material para o anel e por consequéncia as particulas que colidem sao
somente acretadas, e consequentemente removidas do sistema. Devido a esse resultado,
foi imaginado que a observacao do anel em 2006 seria improvéavel e que um mecanismo de

producao deveria ser o responsavel pela existéncia do anel.
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Com relacao as outras duas simulacoes, tem-se que o foco principal foi obter os
tempos de vida para as particulas do sistema. A diferenga basica para o caso apresentado
em Winter et al. (2008) é a implementagao da pressao de radiacdo solar na simulagao.
Com essa forca nao gravitacional atuando, faz-se necessario que as particulas possuam
tamanhos fisicos. Sendo assim vérios tamanhos foram simulados a fim de verificar a relagao
dos raios das particulas e seus tempos de permanéncia no sistema. Com o advento da
pressao de radiacao solar nas simulagoes numéricas, passa a ser possivel a reproducao, mais
proxima da realidade, do comportamento encontrado no sistema do anel. Esse sistema é
constituido de um estado estacionario de particulas (particulas do cinturdo, estudadas por
Dikarev et al. (2006)) e de particulas menores afetadas pela pressao de radiagao. Tem-se
que essas simulagoes estimam o tempo de vida das particulas dos regimes ja conhecidos
anteriormente na pesquisa. Sao elas as particulas do anel (com raios de 1 a 13 um) e
as particulas do cinturao (com raios de 46 a 100 pm), onde as particulas efetivamente
observadas nas imagens correspondem somente a faixa de tamanhos das particulas do
anel.

Recapitulando, tem-se que o foco principal do modelo dinamico (capitulo 4) é de-
terminar a profundidade o6ptica das particulas que sofrem acao da pressao de radiagao
(agao capaz de diminuir drasticamente o tempo de vida da particula). Todavia, o método
utilizado no capitulo do modelo de produgao (capitulo 2) somente faz o calculo da pro-
fundidade optica para particulas do cinturao (particulas do estado estacionario). Por esse
motivo foi necessirio o desenvolvimento de uma técnica baseada no modelo do estado
estacionario de Dikarev et al. (2006), que consiste na criagdo de estados estacionarios
para todos os tamanhos de particula. Encontrando os regimes e seus tempos de vida

correspondentes, pode-se aplica-los em uma expressao dada por:

Asc - amed[Ndist(> rsup) - Ndist(> Tinf)]TmEd ) (101)

sim

onde A,. é a area da secao de choque do intervalo de particulas, utilizada para obter
a profundidade o6ptica. a,,.q € a drea média das particulas desse mesmo intervalo, com
Ndist(> Tsup) € Ndist(> Ting) representando a taxa de produgdo do tamanho méximo e
minimo de particulas no intervalo, respectivamente. Tem-se que 77 ¢ o tempo médio

obtido por meio dos tempo de permanéncia da maior e menor particula. Tais tempos sao
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obtidos justamente pelas simulacoes numéricas apresentadas neste capitulo. Utilizando
a area total da secao de choque das particulas do anel é possivel obter a profundidade
Optica que por sua vez é utilizada para obter o valor tedrico de I/F.

Desta parte do capitulo em diante serao apresentadas caracteristicas de cada uma
das duas simulagoes executadas para o estudo da evolucao das particulas. Como foi dito,
as particulas dessas as simulacoes passaram a possuir extensao por conta a inclusao da
pressao de radiacao no sistema simulado. Os tamanhos de particulas sao dados por raios
de 1 a 10 pum divididos em intervalos de 1 em 1 pm (isso é, particulas de 1, 2, 3 .... 10
pm). Existem também, testes realizados com particulas de raio de 100 e 1000 pm.

Os dados iniciais das simulagoes com relacao aos corpos principais sao dados pela
tabela 10. Nesta tabela é possivel verificar os valores dos semi-eixos maiores e as massas
M, foram normalizados de acordo com o proprio semi-eixo real dos dois satélites e a
massa do planeta Saturno, respectivamente. Tal recurso evita problemas computacionais
como o “overflow” e erros de arredondamentos. Essa pratica de normalizacao ¢é utilizada
frequentemente nesse tipo de simulacao, possibilitando que o programador faca a escolha
sobre o tipo de normaliza¢io mais conveniente (outro exemplo de normalizagdo de semi-
eixo seria a normalizagao por raios do planeta central).

Na tabela 10 o simbolo a representa o semi-eixo maior, a letra M, a massa, e indica
a excentricidade, I a inclinacao da orbita, w o argumento do pericentro, €2 a longitude do
nodo ascendente e m a anomalia média. Nas simulacoes os termos de expansao multipolar
da forca gravitacional também foram considerados. Os termos levados em conta foram
0 Ja, Ji e Jg, com os valores 1.64 x 1072, —9.15 x 10~ e 1.03 x 10~*, atribuidos a eles,

respectivamente.

Satélite a M, e 7 w Q m
Jano 11583%x1072 | 1x107° | 1.75x107% | 873 x107* | 1.75 x 107* | 1.75 x 107°

Epimeteu | 1 | 1.17x 1072 | 1 x107® | 1.75 x 107% | 8.73 x 107* | 1.75 x 107* | 1.22 x 10!

Tabela 10.1: Nesta tabela sio mostrados os valores iniciais utilizados nas trés simulacdes numeéricas
realizadas. a é o semi-eixo maior (normalizada), e a excentricidade, ¢ a inclinagdo, w o argumento do

pericentro, 2 a longitude do nodo ascendente e M, a massa dos satélites (normalizada).

De modo geral, o critério tomado para considerar uma particula eliminada do sistema

foi quando ela colidia com um dos satélites ou senao quando ultrapassava as regioes radiais
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que correspondem as distancias 140612 a 166000 km (a particula do sistema deve ficar
entre essas distancias radiais). Nessas distancias estao localizados os aneis F (interno) e
G (externo). Sendo assim, esse tipo exclusao do sistema de particulas dessa regiao simula

a colisao das mesmas com os aneis mais proximos da regiao do anel de Jano e Epimeteu.

O primeiro caso de simulacao estudado consiste em 1800 particulas de tamanhos
variados (descritos anteriormente) distribuidas em 50 diferentes 6rbitas espagadas radial-
mente em 20 km. As 360 particulas de cada 6rbita se separam radialmente de 1° em 1° da
anomalia média. As orbitas foram distribuidas em uma faixa radial de Saturno que vai de
150950 a 151950 km. Tem-se que o baixo numero de particulas utilizadas (1800 particu-
las) pode representar satisfatoriamente o conjunto de particulas do anel pois os processos
de eliminacao a principio nao dependem do niimero de particulas, tendo em vista que as
mesmas nao interagem entre si. Logo, tanto essa simulagao quando a outra, que repro-
duz a ejecao das particulas, serao analisada por meio da porcentagem de particulas que

continuam no sistema.

Essa simulacgao se divide em trés testes principais, cujas diferencas consistem somente
no tamanho das particulas simuladas. No primeira teste somente particulas de 1 a 10 pm
sao consideradas no sistema. No segundo teste, particulas de 100 pm foram levadas em
consideracao. O ultimo teste adicionou particulas de 1000 pum a esse conjunto de particulas
do segundo teste de maneira a possuir um grupo de particulas de 1 a 10 pm distribuidas
de 1 em 1 pum, com ainda particulas de 100 e 1000 um. As particulas simuladas de 100
e 1000 pum claramente nao pertencem ao regime de particulas do anel, todavia, esses
testes foram realizados de maneira a garantir que a pressao de radiacao somente afeta
significativamente o tempo de vida das menores particulas desses tamanhos. Como sera
possivel verificar nos resultados apresentados nesse mesmo capitulo, o tempo de vida
desses tamanhos de particulas realmente sao de dezenas de anos, concordando com o

modelo de estado estacionario presente em Dikarev et al. (2006).

No segundo tipo de simulagoes as particulas sao simuladas sendo ejetadas radial-
mente dos satélites no plano dos aneis. As particulas dessa simulacao possuem os mesmos
tamanhos que as da simulacao explicada anteriormente. Para esse tipo de simulacao
foram feitas uma série de testes para cada tamanho de particula. Para cada teste todas as
particulas possuiam o mesmo tamanho e uma tnica velocidade de escape. As velocidades

de escape podem ser 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 20 vezes a velocidade de escape do satélite
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Jano (tabela 3.4). Os resultados para todas as velocidades sdo agrupados em graficos de
forma a possibilitar verificar o comportamento e o tempo de vida de cada tamanho de

particulas.

10.1 Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados referentes as simulacoes, ja descritas neste
capitulo, que apresentam as particulas do anel postas inicialmente em orbitas ou sendo
ejetadas da superficie dos satélites. Os resultados sao dados por graficos cujos eixos das
ordenadas representam a porcentagem de particulas que permanecem no sistema e o eixo
das abscissas o tempo que as particulas levaram para serem excluidas do sistema simu-
lado. O primeiro conjunto de resultados que serao apresentados se refere as particulas
inicialmente dispostas em orbitas regulares nas proximidades da érbita de Jano e Epime-

teu.
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Figura 10.1: Resultados referentes a simulagao de particulas de 1 a 7 um. As particulas acima de 7 um
nao sao apresentadas devido a escala de tempo muito maior que os tamanhos de particulas apresentadas.
O eixo das abscissas representa o tempo em dias enquanto que no eixo das ordenadas esta apresentada a

porcentagem de particulas remanecentes no sistema.

Na figura 10.1 estao representados os resultados dessa simulacao para o caso de
particulas de 1 a 7 pm. Tal representacao se deve ao fato de particulas acima de 7 um
permanecerem no sistema por cerca de dezenas de anos, reproduzindo os resultados de
Dikarev et al. (2006) e Winter et al. (2008). Devido ao tempo de permanéncia das particu-

las maiores nao foi possivel colocar todos os resultados em um mesmo grafico, por conta
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da escala de tempo utilizada. Neste grafico, pode-se verificar a divisao de regimes de
tamanhos realizada pela acao da pressao de radiagao solar nas particulas. Tal resultado
j& era esperado, pois que a pressao de radiacao altera basicamente a excentricidade da
particula de maneira periodica (Sfair et al. (2009) e Sfair & Giuliatti Winter (2009)) e
a amplitude de oscilagao depende do tamanhodas particulas. Sendo assim, as particulas
menores tém uma amplitude de oscilacdo na excentricidade maior que as demais. Acar-
retando, consequentemente, em suas colisoes com os aneis F e G, ja que suas orbitas
podem se tornar altamente excéntricas (de modo que o apocentro da orbita cruze o limite
radial das orbitas dos aneis F e G).

As particulas que nao sao eliminadas pela pressao de radiacao serao consideradas
como pertencendo ao estado estacionario de Dikarev et al. (2006). Essa consideracao
valerd para ambas as simulacoes analisadas. Os tempos de vidas dessas particulas que
nao sofrem grande influéncia da acao da pressao de radiacao sdo apresentados na figura

10.2.

Figura 10.2: Resultados referentes a simulagdo de particulas de 1 a 1000 pum. Neste caso nio foram
apresentadas as particulas menores que 8 um pois os tempos de vida das mesmas ja foram apresentados
no grafico anterior (verificar a figura 10.1). O eixo das abscissas representa o tempo em dias enquanto

que no eixo das ordenadas esta apresentada a porcentagem de particulas remanecentes no sistema.

No gréfico da figura 10.2 sao exibidos os resultados referentes ao segundo e terceiro
teste realizados. Neste grafico, ao contrario do grafico da figura 10.1, o foco foi dado as
particulas que permanecem no sistema por dezenas de anos (escala do tempo do grafico
dado em anos). Com excecao das particulas de 1000 um de raio, todo o restante as

particulas pertencem ao sistema estudado. Isso é, as particulas de 100 pym representam
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o maior tamanho de particulas do cinturao enquanto que as particulas de 1 a 10 pum
pertencem ao anel, ja que o espalhamento Mie propicia que particulas de 1 a 13 pum sejam

captadas na faixa do visivel pelo detector da sonda.

Sendo assim, um ponto fundamental destes resultados é analisar a faixa de particulas
visiveis que permanecem no sistema por um tempo maior, pois como visto, a profundidade
optica depende linearmente desse tempo. Logo, quanto maior o tempo de vida, maior seré
o nimero de particulas no anel e por consequéncia o anel tendera a ser captado devido a
seu maior brilho. Sendo assim, por essas simulacoes, se espera uma maior contribuicao
de brilho de particulas de 8 a 13 pym. Todavia, deve-se verificar ainda se secoes de choque

das particulas podem compensar esse efeito previsto.

Desta parte do capitulo em diante serao mostrados os resultados decorrentes das
particulas simuladas sendo ejetadas dos satélites no inicio do processo. Como foi relatado
anteriormente, as particulas foram simuladas sendo ejetadas com diversas velocidades de
valores miltiplos da velocidade de escape do satélite Jano. Por simplicidade foi escolhido
mostrar nesta dissertagao apenas trés resultados decorrentes de trés valores de velocidade
de escape. Os resultados escolhidos foram particulas ejetadas com velocidades de 1, 5
e 10 vezes a velocidade de escape de Jano. Tem-se por Porco (2006b) que a velocidade
de escape média indica a baixa probabilidade de existirem muitas particulas com valores

acima de 10 vezes a velocidade de escape.

Os graficos que representam os resultados sao apresentados para cada tamanho de
particula, onde cada curva, que possuem cores diferentes, representam uma diferente
velocidade de escape. Observe a sequéncia de graficos de 10.3 a 10.8 que representam
as particulas de 1 a 1000 um sendo ejetadas das superficies dos satélites. Segundo as
legendas, cada ndmero corresponde ao nimero de vezes que a velocidade de ejecao é
maior que a velocidade de ejecao de Jano, ji a cor indica a curva correspondentes a

velocidade indicada.

Observa-se nesse conjunto de graficos das figuras 10.3 a 10.8 que a mesma tendéncia
encontrada na simulagao anterior é mantida. Isso ¢, as particulas menores sao eliminadas
do sistema rapidamente, enquanto que as maiores se perpetuam no sistema por anos.
Pode-se verificar esse efeito observando o afastamento do ponto onde as curvas cruzam
o eixo das abscissas do ponto onde o tempo é zero. Exemplo: na figura 10.3, no grafico

de particulas de raio 1 um, todas as particulas sao eliminadas para todos os valores de
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Figura 10.3: Resultado da simulagao de particulas de 1 e 2 um ejetadas com a velocidade de escape de
Jano. O gréafico da esquerda corresponde & particulas de 1 um e o da direita particulas de 2 ym. Cada

cor de curva representa uma diferente velocidade de escape como consta na legenda.
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Figura 10.4: Resultado da simulagao de particulas de 3 e 4 um ejetadas com a velocidade de escape de

Jano. O grafico da esquerda corresponde & particulas de 3 pm e o da direita particulas de 4 pm.

velocidade com menos de 20 dias. Todavia para o grafico de particulas com raio igual
a 2 pm existe um deslocamento de todos os tempos de tempos de vida das particulas
com exce¢ao da curva azul escuro (20) para a direita. A razao disso, como no caso
anterior, continua sendo que quanto menor o tamanho da particula mais ela a mesma se
torna a agoes da forca da pressao de radia¢ao, como visto em Sfair et al. (2009) e Sfair
& Giuliatti Winter (2009). Outro ponto que deve ser notado é que com esse tipo de
simulagao o regime de particulas observaveis que permanecem mais tempo no sistema se
altera. Isso é, segundo as simulag¢oes anteriores as particulas acima de 7 um permaneciam

no sistema por um maior tempo. Ja as simulacoes correspondentes aos graficos das figuras
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Figura 10.5: Resultado da simulagao de particulas de 5 e 6 um ejetadas com a velocidade de escape de

Jano. O grafico da esquerda corresponde & particulas de 5 pm e o da direita particulas de 6 pm.
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Figura 10.6: Resultado da simulagao de particulas de 7 e 8 um ejetadas com a velocidade de escape de

Jano. O grafico da esquerda corresponde a particulas de 7 um e o da direita particulas de 8 um.

de 10.3 a 10.8 possuem esse limite para particulas de raio de 6 um. Esse tipo de efeito
nao possui dependéncia exclusiva com a velocidade, tendo em vista que os limites de
particulas simuladas com velocidades 5 vezes maior que a velocidade de Jano possuem
um limite superior de particulas altamente afetadas pela pressao de radiagao de 5 um.
Em contrapartida para particulas ejetadas com 10 vezes a velocidade de escape de Jano
os resultados do limite foram particulas de 8 pum de raio. No capitulo dos resultados finais
(capitulo 11) serao apresentadas tabelas contendo todos os tempos de vida de todas as
particulas simuladas para as velocidades de ejecao 1, 5 e 10 vezes maior que a velocidade
de ejecao de Jano, assim como os resultados correspondentes as simulagoes das figuras

10.1 e 10.2.
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Figura 10.7: Resultado da simulagao de particulas de 9 e 10 um ejetadas com a velocidade de escape

de Jano. O gréfico da esquerda corresponde & particulas de 9 um e o da direita particulas de 10 pm.
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Figura 10.8: Resultado da simulagio de particulas de 1000 um ejetadas com a velocidade de escape de

Jano

As curvas aplicadas no modelo teérico deste trabalho correspondem curvas de cores
vermelha (velocidade de escape igual a 1), azul claro e marrom (velocidade de escape igual
a b e 10, respectivamente). Todavia, analisando os graficos é possivel verificar importantes

caracteristicas nao somente das curvas trabalhadas como de todas as outras.

Observa-se que as curvas em azul escuro, que correspondem & uma velocidade de
ejecao de 20 vezes a velocidade de escape, sao as mais rapidamente eliminadas para todos
os tamanhos de particulas. Esse fato se deve a alta velocidade que nao permite que
as particulas pernanecam no sistema, ja que as mesmas logo colidem com o anel F ou

G, dependendo da direcao para a qual a superficie esta voltada e a geometria na qual

os satélites se dispoe no sistema. Esse fato reproduz os resultados de Porco (2006b),
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referentes as velocidades médias de escape.

Verifica-se que nos ultimos trés graficos, que as particulas de 9, 10 e 1000 pm per-
manecem no sistema para todas as velocidades estudada com excecao das velocidades de
15 e 20 vezes maior que a velocidade de escape. Tal fato significa que com excecao de
velocidades de escape acima de 15 vezes a velocidade de escape de Jano, as particulas
acima de 8um sempre serao pouco “afetadas” pela pressao de radiacao quaisquer sejam

suas velocidades de escape.

A relacao entre tempo de vida e tamanho das particulas que sera utilizado pode ser
observada na figura 10.9. Nesta figura sao mostrados os resultados das simulacoes para
cada uma dessas trés diferentes velocidades além dos resultados referentes a primeira
simulagdo descrita neste capitulo (particulas dispostas inicialmente em orbitas vizinhas a
orbita dos satélites Jano e Epimeteu). Nota-se que a partir de certo tamanho de particulas,
a sequéncia crescente em tamanho de particula e tempos cessa. Isso é cada conjunto de
pontos de uma cor tem seu valor maximo de tempo e tamanho a escala do grafico dado em
dicas no eixo das abscissas. A razao para isso é que todas as particulas de maior tamanho
possuem tempos de vida da ordem de dezenas de anos. Sendo assim a escala de tempo
das mesmas no sistema e cerca de 100 vezes os valores encontrados para os tamanhos de

particulas da figura 10.9.

Outro ponto importante que deve ser verificado é a forma pela qual as particulas
sao eliminadas do sistema. Isso ¢, segundo os critérios definidos nas simulagoes, existem
duas maneiras das particulas serem excluidas. Uma delas é a colisao com um dos satélites
enquanto que a outra ¢ quando elas saem da faixa entre 140612 e 166000 km, que repre-
senta a colisao com os aneis F e G , respectivamente. Espera-se que as particulas muito
afetadas pela pressao de radiagao colidam com os aneis devidos aos efeitos de variacao
de excentricidade de suas orbitas causadas pela propria pressao de radiacao. Pode-se
verificar em Sfair & Giuliatti Winter (2009) quais os efeitos da pressao de radiacao nos
elementos orbitais das particulas micrométricas. Nesse trabalho sao feitas simulagoes para
4 tamanhos de particulas e para cada tamanho de particulas foi obtida uma amplitude de
oscilacao diferente. Isso é, enquanto as particulas maiores oscilavam pouco as pequenas

possuiam uma grande amplitude de oscilagao.

Sendo assim, tem-se que amplitude dessas oscilagoes na excentricidade dependem de

seus tamanhos. Sendo assim, quanto menor as particula maior a amplitude de oscilacao e
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Figura 10.9: Relagio entre tamanho de particulas e tempo de vida das mesmas obtida por meio das
simulac¢oes. Os pontos roxos representam a simula¢do onde as particulas sdo dispostas inicialmente em
orbitas, o restante dos pontos representam as simulagoes de particulas sendo ejetadas, onde as curvas
vermelha, verde e azul representam as velocidades de ejecao de 1, 5 e 10 vezes a velocidade de escape de

Jano, respectivamente.

consequentemente maior é a possibilidade que o apogeu da 6rbita cruze a regiao dos aneis
F ou G, fazendo com que as particulas colidam com um desses aneis e sejam extraida do

sistema.

Ja para as particulas maiores, poucamente afetadas pela pressao de radiacao, se
espera que a colisao com o satélite as retirem do sistema visto que as amplitudes de
oscilacao das excentricidade nao seriam tao grandes quanto a das particulas afetadas
pela pressao de radiacao solar. Nas figuras 10.10 e 10.11 se pode verificar que o efeito
esperado realmente é reproduzido nos resultados das simulacoes. Na figura 10.10 é possivel
verificar os mesmos tipos de graficos vistos anteriormente que descrevem a porcentagem

de particulas que permanecem no sistema relacionadas a exclusao as particulas do sistema
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via colisoes com os satélites.

Para particulas de 1 um, representado no grafico da esquerda e para particulas de
10 pum no grafico a direita. O que se pode observar é que por as particulas de 1 ym serem
mais afetadas pela pressao de radiacao apenas uma pequena parcela delas colide com os
satélites. Sendo assim para a escala de tempo usada, tem-se que praticamente 100 % das
particulas permanece no sistema. Devido a essa taxa de eliminacao ser baixa, elas sao
excluidas do sistema praticamente que s6 pelas colisdes com os aneis F e G, tendo em
vista que elas sao eliminadas pela colisao com os aneis em uma escala de tempo muito
menor que quando colidem com os satélites. Logo, as particulas sao eliminadas antes do
tempo que torna a eliminacao pelas colisoes com os satélites relevantes. Muito antes que se
observar qualquer mudanca significativa no ntiimero de particulas eliminadas pelas colisoes
com os satélites, elas ja foram eliminadas pelo outro método de exclusao de particulas do
sistema. Ja que as particulas acima de 9 pum sdo, em geral, “nao afetadas” (que possuem
amplitude de oscilagao abaixo do limite de eliminagdo) pela pressao de radiagio, tem-se
que o grafico da direita da figura 10.10 é condizente com as expectativas de eliminacao,
que sdo mostradas como influentes principalmente para a curva vermelha (velocidade de

ejecdo igual a do satélite Jano).
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Figura 10.10: Comparagao entre a taxa de eliminagao de particulas de 1 (grafico a esquerda) e 10

(grafico a direita) pm colidindo com os satélites.

O contraponto dos graficos da figura 10.10 sao os graficos da figura 10.11 que
mostram a eliminacao de particulas do sistema por meio da colisao com os aneis F e
G. Devido ao efeito de variagao na excentricidade causado pela pressao de radiacao o es-

perado é que as pequenas particulas sejam eliminadas a uma taxa maior que as particulas
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pouco afetadas. No grafico da esquerda, que corresponde a particulas de 1 um, tem-se
que as expectativas foram inteiramente verificadas, isso porque, as particulas sao rapi-
damente eliminadas devido a colisdo com os aneis. Para o segundo gréfico (grafico da
direita) que corresponde a particulas de 10 um , pode-se dizer que as particulas tendem a
permanecer no sistema por varios anos com excecao das particulas com velocidades iguais
a 15 e 20. Os motivos para essas excecoes ja foram explicados anteriormente para o caso
das particulas serem lancadas diretamente para os aneis sem haver tempo para que elas
evoluam no sistema. Por consequéncia, com as devidas excecoes, tem-se que por per-
manecerem no sistema muito tempo, a tendéncia é que elas sejam eliminadas pela colisao

com os satélites, como o esperado.
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Figura 10.11: Comparagao entre a taxa de eliminagao de particulas de 1 (grafico da esquerda) e 10

(gréfico da direita) um colidindo com os aneis F e G.

Os resultados das duas simulacoes foram de certo modo compativeis, possuindo
apenas pequenas diferencas entre eles. A principal diferenca encontrada foi o tamanho
de particula que separa as diferentes classes de particulas. Os tempos de eliminacao de
cada tamanho de particula também foram organizados em tabelas e serao apresentados no
proximo capitulo (capitulo 11). Aparentemente a mudanga no tamanho das particulas que
separam as duas classes de particulas pode ser considerada pequena, ja que as diferencas
foram de apenas 1 e 2um (da simula¢do das Orbitas para a simulagdo de velocidades
1 e 5 vezes, respectivamente). Todavia é necessario aplicar esses dois casos no modelo
desenvolvido para verificar se ele é sensivel de forma a alterar a ordem de grandeza das
profundidades 6pticas para cada um dos casos.

No proximo capitulo (capitulo 11) serao mostrados os resultados finais que foram vi-
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abilizados por meio das simulagoes apresentadas neste capitulo. Como ja foi mencionado,
as relacoes entre tamanho e tempo e vida das particulas serao utilizados para obter o
numero de particulas no anel e consequentemente sua profundidade 6ptica, por meio de
equacoes como 2.28 e 10.1. A profundidade éptica, por sua vez, sera utilizada na equacao
6.34 que viabilizara a obtenc¢ao do I/F tedrico. Logo, o I/F teodrico é a grandeza repre-
sentante de todos os modelos desenvolvidos e todas as hipoteses consideradas e devera
ser comparado com o I/F obtido por meio da fotometria. Nesse proximo capitulo sera
constatado se as diferencas dos resultados obtidos pelas diferentes simulacoes se mostram

relevantes quando aplicados no modelo tedrico desenvolvido.



Capitulo 11

Resultados finais

Segue neste capitulo a parte final dos capitulos referentes aos resultados da pesquisa
(capitulos 2, 4, 6 e 8). Apds o capitulo anterior, referente as simulagdes numeéricas,
é possivel finalizar o restante dos calculos pendentes dos capitulos dos resultados. Os
resultados que foram possiveis se obter com as simulacoes numéricas foram os tamanhos
das particulas do anel e seus respectivos tempos de vida. Diferentemente da definicao
de tempo de vida de Dikarev et al. (2006), o tempo de vida das particulas para todo
o conjunto de particulas (anel e cinturao) corresponde ao tempo que elas permanecem
no sistema. Sendo assim, as particulas eliminadas pela pressao de radiacao tem como
tempo de vida o periodo que elas permanecem no sistema desde serem ejetadas de um dos
satélites até colidirem, mais provavelmente, com os aneis F ou G. Ja as particulas nao sao
eliminadas pela pressao de radiacao, possuem o tempo de vida com uma mesma definicao
encontrada em Dikarev et al. (2006), ou seja, o periodo entre a eje¢do da particula até o
seu retorno ao satélite. Um tema a ser verificado em futuros trabalhos é como o tempo de
vida das particulas do cinturao é alterado quando o sistema é composto por dois satélites
coorbitais ao invés de apenas um satélite. Tendo obtido o tempo de vida que cada tamanho
de particula do anel, por meio das simulagoes numéricas, deve-se aplicd-los nas equacoes

2.28 e 11.2 de maneira a obter os valores de profundidade optica.

Como também foi visto, Dikarev et al. (2006) estuda somente particulas nao afetadas
por forcas nao gravitacionais, logo foi pensado em criar um estado estacionério para cada
tamanho de particula “afetada” pela pressao de radiacao solar, ja que cada uma delas
possui um distinto tempo de vida no sistema. O processo de criacao para um estado

estacionario especifico para cada tamanho de particula foi baseado nas taxas de producao

173
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de particulas e na linearidade do ntimero de particulas e seu tempo de vida. Sendo assim,
as simulacoes foram necessarias para poder preencher a lacuna deixada pela auséncia de
uma expressao analitica para a determinacao do tempo de vida das particulas tal qual
encontrada no modelo de produgao (capitulo 2). Como pode ser visto no capitulo das
simulagoes (capitulo 10), foram feitas duas diferentes simulagoes que informam a relagao

dos tamanhos das particulas e seus respectivos tempos de vida.

As simulacoes realizadas tiveram as mesmas condicdes basicas, com a diferenca da
maneira pela qual as particulas sao dispostas no inicio da simulagao. No primeiro dos
casos apresentado no capitulo 10 as particulas eram dispostas em 6rbitas vizinhas a érbita
média dos satélites Jano e Epimeteu. Os tamanhos das particulas e os respectivos tempos
de vidas para essa simulacoes estao presentes na tabela 11.1, onde o simbolo T representa o
tempo de vida de uma particula com determinado raio r. Nesta tabela é possivel discernir
o limite exato de tamanho de particulas que as dividem entre eliminadas e nao eliminadas
pela pressao de radiacao solar. Isto ¢, particulas acima de 7 ym permanecem no sistema
um periodo de tempo compativel com o modelo desenvolvido por Dikarev et al. (2006).
Por esse motivo ao invés de ser utilizado o tempo referente aos resultados numeéricos foi
optado utilizar o tempo obtido pela equagao 2.16, por esse motivo o simbolo T},o4e10 €
utilizado na tabela 11.1 para representar que o tempo utilizado é obtido por meio do

modelo desenvolvido.

Em contrapartida, na tabela 11.2 sao apresentados os resultados referentes a simu-
lagao numérica das particulas sendo inicialmente ejetadas da superficie dos satélites Jano
e Epimeteu. Como foi dito, para essa classe de simulagoes varios tamanhos de particulas
foram simuladas sendo ejetadas com diversas velocidades de escape (como consta no capi-
tulo 10). Por simplicidade foi escolhido apresentar somente os resultados das velocidades
uma, cinco e dez vezes maior que a velocidade de escape do satélite Jano. Os valores cor-
respondentes a cada velocidade estao indicados pelo simbolo V¢, cuja unidade de medida

¢ dada em velocidades de escape de Jano (V.2.).

Como pode ser constatado, da mesma maneira que existe um tamanho de particula
que separa os dois grupos (particulas eliminadas e ndo eliminadas pela pressao de radiagao)
de particulas na simulacao cujos resultados sao apresentados na tabela 11.1, também
existem tamanhos de particulas que dividem esse grupo para cada valor de velocidade de

escape. Pode-se verificar que para cada velocidade o tamanho de particula que segrega
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r (um) | T (dias) | T (segundos)
1 8.572 7.406 x 10°
2 16.429 1.419 x 106
3 24.286 2.098 x 10°
4 32.857 2.839 x 10°
5) 42.143 3.641 x 106
6 04.286 4.690 x 10°
7 70.714 6.110 x 10°
8 Trnodelo Tnodelo
9 Trnodelo Tnodelo
10 Trnodelo Tnodelo

100 | Thodeto Tnodelo
1000 | Thodeto Tnodelo

Tabela 11.1: Relacio entre tempo de vida e tamanho das particulas. Resultados referentes a simulacio
computacional onde as particulas sdo dispostas inicialmente em oOrbitas. A variavel T},oq4e10 indica que
o tempo de vida desses tamanhos de particulas sdo extraidos do modelo ao invés das simulacoes. Tais

resultados foram obtidos a partir das figuras 10.1 e 10.2.

0S grupos nao é necessariamente igual ao apresentado para outro tipo de simulacoes
numéricas. Tem-se que para a velocidade de ejecao igual a velocidade de escape de Jano
o tamanho “divisor” de particula é dado pelo raio 6 um. Para velocidades cinco vezes esse
valor o tamanho é de particulas de raio igual a 5 ym e para particulas com dez vezes a
velocidade de escape o caso da primeira simulagao apresentada é recuperado (particulas

com 7 pm) dividem as duas classes de particulas.

As consequéncias desses intervalos de tamanhos deverao ser verificadas depois que os
seguintes resultados das tabelas 11.1 e 11.2 sejam convertidos em valores de profundidade
Optica por meio do modelo do capitulo 2 e 4. A tendéncia esperada para esses resultados é
que quanto maior o intervalo tamanhos de particulas no sistema e quanto mais tempo essas
particulas permanecerem no sistema maior serd o valor da profundidade optica. Logo,
com o aumento da profundidade oOptica, o anel se tornaria mais apto a ser detectado
pela sonda, ji que o aumento da profundidade 6ptica traduz um aumento na densidade

de particulas no anel. Com esses resultados podera ser verificada a validade das duas
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simulagoes numéricas executadas.

Tecnicamente, a simulagao que corresponde as particulas sendo ejetadas do sistema
retrata melhor o sistema fisico encontrado no sistema real. Todavia, com a inclusao
de uma nova variavel, a velocidade de ejecao, a execucao, desenvolvimento e anélise do
problema se torna mais complicada. Sendo assim, se os casos corresponderem a resultados
compativeis serd possivel utilizar somente a simulagao numérica mais simples, ja que os

resultados gerados sao proximos.

VeVl | 1 | s | 10
Raio (um) T (dias)
1 8.0769 | 11.1538 | 13.8462
2 17.3077 | 23.4615 | 28.4615
3 27.6923 | 37.6923 | 43.8462
4 40.7692 | 54.2308 | 59.6154
) 54.2308 | 75.7692 | 74.6154
6 81.1538 | Tinodelo | 88.8462
7 Tonodeto | Trmodeto | 103.8231
8 Trnodelo | Tmodelo | Tmodeto
9 Trnodelo | Tmodelo | Tmodeto
10 Trnodelo | Tmodelo | Tmodelo
100 Trnodelo | Tmodelo | Tmodeto
1000 Trnodelo | Tmodelo | Tmodelo

Tabela 11.2: Relacdo entre tempo de vida e tamanho das particulas. Resultados referentes a simulacio
numeérica onde as particulas sdo ejetadas da superficie dos satélites. Nesta tabela sdo apresentados os
raios das particulas e seus respectivos tempos de vida, onde V,j. representa a velocidade de ejecao, dada

em unidades de velocidade de escape de Jano (V./.). A variavel T},oq4e10 Significa que o tempo de vida

esc

desses tamanhos de particulas sdo extraidos do modelo ao invés das simulagbes. Tais resultados foram

obtidos por meio da sequéncia de figuras apresentadas no capitulo 10, da figura 10.3 até a 10.8.

A fim de gerar os valores da profundidade 6ptica é necessario dividir os resultados de
cada tamanho de particula das tabelas 11.1 e 11.2 em intervalos de tamanhos e obter seus
tempos médios de vida. Com os intervalos de tamanhos de particulas e seus respectivos

tempos médios de vida, definidos, deve-se aplicar esses valores no modelo determinado no
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capitulo 3. Como foi visto, o processo pelo qual a profundidade 6ptica é obtida é diferente
para o caso das particulas eliminadas e nao eliminadas pela pressao de radiagao. Existe
outra diferenca entre os processos de obtencao da profundidade 6ptica correspondente
ao tipo de producao de particula que é considerado. Para o caso da producao direta de

particulas, é utilizada a equacao 11.1.

fé:}p WrQ%dN (>r)

T TR (Ra+ L2° - (Ra-Lj2)7) (L)

onde o T),.q € obtido por meio das simulagoes e esse tempo corresponde & média
dos valores apresentados nas tabelas 11.1 e 11.2. Para o caso das particulas nao serem
eliminadas pela pressao de radiacao, o tempo de vida da simulacao é substituido por
Trnodelo, que corresponde ao proprio valor de T dado pela equacgao 2.16.

Para o caso da producao indireta de particulas é possivel, por meio dos resultados
obtidos, obter o nimero de particulas no sistema produzido para cada intervalo de ta-
manhos e seu tempo médio de vida correspondente. Esse ntimero de particulas pode ser
obtido por meio da equacao 4.1. Utilizando o ntimero de particulas e a area média de
cada uma das particulas da distribuicao ¢ factivel obter a secao de choque total referente
a cada distribuicao. Para a profundidade 6ptica do processo indireto de producao se deve

utilizar a equacao 11.2.

(Ndist(> Tsup) — Ndist(> Ting)) Dmed fr::;p 7r2dN (> r)
T ((Ra+1/2)* = (Ra—L/2)") (N(> 7aup) = N(> Tiny))

(11.2)

Tdist = —

Tem-se que Treq = (Tsup + Ting)/2 € Nyt = (Ndist(> Tsup) — Ndist(> Ting)) D med, onde
Ngist ¢ o nimero de particulas entre 7,7 e 14, para a distribuicao “dist”. Onde Tj,; e
Tsup sao os tempo simulados correspondentes para o intervalo de particulas 7,5 € rgyp,
respectivamente. Tem-se que Nist representa qualquer uma das taxas de producao do
capitulo 3 ( Nezt, N € ng). Nesta equacao, verifica-se que a area média das particulas é
dada pela area do intervalo dividido pelo nimero de particulas no intervalo (da distribuigao

N), ou seja:

[ mr2dN (> )
inf

e = "IN o) = NG 1mg) (11:3)
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Verifica-se que tanto para a equacao 11.2 quanto para 11.1, R, é o semi-eixo do anel
(151435 km) e L é a largura do anel (6000 km), obtida no capitulo 2. Para aplicar os
resultados das simulacoes nas equacao referentes a profundidade 6ptica basta dividir as
particulas das tabelas 11.1 e 11.2 em intervalos de tamanhos do tipo (7sup,rins) € obter
um tempo médio para cada um desses tempos. Tais resultados estao organizados em

intervalos de tamanhos de particulas e sao apresentados nas tabelas 11.3 e 11.4.

Ting (um) | 7syp (um) | T (dias) | T (segundos)
1 2 12.500 1.080 x 10°
2 3 20.357 1.759 x 108
3 4 28.571 2.469 x 10°
4 5) 37.500 3.240 x 10°
5) 6 48.215 4.166 x 10°
6 7 62.500 4.690 x 106
7 8 ~ Trnodeto/2 |~ Tinodeto/2
8 1000 Tnodelo Tmodelo

Tabela 11.3: Regimes de tamanhos de particulas obtidos por meio da primeira simula¢io ntmerica
estudada no capitulo 10. Nesta tabela constam o limite inferior (r;,), superior (rs,p), € 0 tempo médio

de vida (T) de cada regime.

Nestas tabelas sao apresentados os raios superior e inferior das particulas de cada
regime, representados pelos simbolos 74, € r;,f, respectivamente. T representa o tempo
de permanéncia médio do regime de tamanho de particulas no sistema. Para o caso da
tabela 11.3 esses tempos sao apresentados em dias ou em segundos, ja para a tabela 11.4
cada tempo representa o tempo de permanéncia no sistema para uma correspondente
velocidade de eje¢do do sistema para um determinado regime de tamanhos (dado em
dias). A exemplo das tabelas anteriores os parametros T},,qc10 T€presentam o tempo de
vida das particulas adotado segundo o modelo de Dikarev et al. (2006). Todavia, por
se tratarem de tempos médios dados pela equacao 4.2, e por os tempos de permanéncia
das particulas eliminadas pela pressao de radiacao serem cerca de 100 vezes menores
que o tempo de vida do modelo, é utilizado a simbologia de ~ T,,4e10/2 nas tabelas,
por simplicidade. Os regimes que possuem esse simbolo sao os tamanhos de uma classe

de particulas eliminadas e nao eliminadas pela pressao de radiacao e representam essa



VoV | ; 10
ring (47) | o (1) T (dias)

1 2 12.6923 17.30765 21.15385
2 3 22.5000 30.5769 36.1539
3 4 34.23075 45.9615 51.7308
4 5) 47.5000 65.0000 67.1154
) 6 67.6923 ~ Tnodelo/2 81.7308
6 7 ~ Toodeio)2 | Toodeto 94.4231
7 3 Tnodelo Trnodelo ~ Trnodelo/2
8 1000 Tnodelo Tnodelo Tnodelo
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Tabela 11.4: Regimes obtidos por meio das simulac¢des niimericas de particulas sendo ejetadas com trés
diferentes velocidades da superficie dos satélites, onde V,;. representa a velocidade de ejecao, dada em

unidades de velocidade de escape de Jano (V.

“sc). Nesta tabela constam o limite inferior (r;ns) , superior

(rsup), € 0 tempo médio de vida (T) de cada regime para cada velocidade de escape correspondente.

transicao de classes. Apesar desse simbolo os valores desses tempos sao rigorosamente

calculados na pesquisa.

Aplicando os valores da tabela 11.3 no cédigo que calcula as profundidades opti-
cas, cujas equagoes foram desenvolvidas nos capitulos do modelo de producao e dindmico
(capitulo 2 e 4), obtém-se os resultados que constam nas tabelas 11.5 (pagina 190). Na
tabela superior 11.5 sao representados os resultados referentes ao satélite Jano e na tabela
abaixo ao satélite Epimeteu. Nessas tabelas os simbolos 7y, e 1, representam os tama-
nhos maximos (74,,) € minimos (r;,r) de cada regime de tamanhos escolhidos. R,q, €
R,in sa0 0s raios da maior e da menor particula do cinturao segundo o modelo de Dikarev
et al. (2006) € ry,eq € 0 raio médio de particulas para cada regime diferente. As profun-
didades 6pticas sao representadas pelas variaveis 7 para a producao direta de particulas,
Tezt Para a colisao indireta referente a colisao do cinturao com o fluxo colisor, 7;,; para a
colisao mutua entre membros do cinturao e por fim 7,,,4, que representa a profundidade
optica das particulas criadas por meio da colisao de particulas do anel com as particulas

do cinturao.

Nas duas tabelas, pode-se observar que os valores de profundidade 6pticas da pro-

dugao direta (coluna 7) sdo comparaveis com os valores de producao indireta das colunas
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Tint € Trng (colisbes cinturdo - cinturdo e cinturdo - anel, respectivamente). Isso é, verifica-
se que em Dikarev et al. (2006) foi constatado que a taxa de producao indireta contribui
mais para o sistema que as particulas produzidas diretamente. A consequéncia desse maior
numero de particulas produzidas é retratado com o aumento na profundidade 6ptica do
sistema. A maior eficiéncia dos mecanismos indiretos de producao em criar particulas para
o anel faz com que os valores das profundidades 6pticas desses os mecanismos possuam
valores da mesma ordem de grandeza. Por esse motivo, considerar as producoes indiretas

de particulas se mostra fundamental para a pesquisa.

Outra caracteristica interessante que pode ser observada nas duas tabelas é que
a maior contribuicao para a profundidade oOptica total resulta das particulas que per-
manecem no sistema por um maior tempo. Isso é, as maiores particulas do anel, repre-
sentadas pelos regimes de particulas entre 7 e 8 um e o regime de 8 a 13 ym. Onde, como
se pode verificar na tabela 11.5 o regime de 8 a 13 um permanecem no sistema o tempo
de vida de cada satélite (tabela 11.3) e o regime de 7 a 8 um aproximadamente metade
desse tempo. Logo, conclui-se que apesar do niimero de particulas ser maior para particu-
las de raios menores, o tempo de vida delas nao permite que elas sejam acumuladas no
sistema. Sem o actimulo de particulas no sistema a tendéncia é que a profundidade 6ptica
seja muito baixa (107% 10719 como pode ser vista nas tabelas 11.5). Em contrapartida,
as particulas de 8 a 13 pum, que permanecem no sistema por cerca de dezenas de anos
conseguem se acumular de forma a gerar uma profundidade éptica cerca de 100 ou 1000
vezes maior que as particulas eliminadas pela pressao de radiacao e que permanecem no

sistema por um curto periodo de tempo.

Como ja havia sido dito, para obter a profundidade optica total resultante do modelo
desenvolvido nesta pesquisa é necessario somar todas as profundidades 6pticas de todos
os intervalos de tamanhos de particulas de todos os meios de producao para os dois
satélites. Essa soma é representada pela equacao 4.6 apresentada no modelo dindmico. A
soma de todas as profundidades épticas referentes 4 simulagao com as particulas do anel
dispostas inicialmente em oOrbitas, cujos resultados sao apresentados nas tabelas 11.5, sao

apresentados na tabela 11.6.

Nessa tabela sao mostrados os resultados de profundidade 6ptica para os dois satélites
(primeira coluna do satélite Jano e a segunda de Epimeteu). Os resultados das profun-

didades o6pticas das colunas 1 e 2 sao fruto da soma das profundidades 6pticas de todos
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os tipos de producdo ( T + Text + Tint + Tyng ) cada linha representa o resultado para um
diferente regime de tamanhos de particulas, onde a primeira representa o regime de 1 a 2

pm e a ultima de 8 a 13 pum, de acordo com a tabela 11.6.

Como se pode verificar na tltima linha da coluna esta apresentado o valor da profun-
didade 6ptica que representa o modelo tedrico desenvolvido, cujos tempos foram obtidos
por um tipo especifico de simulagao numérica (capitulo 10). O valor final da profundi-
dade optica sera utilizado na equacdo 6.34 de maneira a obter o I/F teorico quee deve
ser comparado os com os dados experimentais referentes a fotometria. Todavia, o mesmo
processo deveré ser feito com os resultados da outra simulacao de forma a verificar se elas

sao compativeis.

Os resultados referentes as simulacoes de particulas sendo inicialmente ejetadas da
superficie dos satélites sao apresentadas em tabelas semelhantes a da pagina 190. Todavia,
existe um mesmo conjunto de dados para cada diferente velocidade de escape. Primeira-
mente serdao apresentados os dados referentes a velocidade de ejecao igual a velocidade de
escape de Jano. Esses resultados sao representados pelas tabelas da pagina 192, onde a

tabela superior corresponde a Jano e a inferior a Epimeteu.

Nesta tabela, a exemplo dos resultados anteriores se pode verificar que a maior
contribuicao para a profundidade 6ptica é fruto das particulas maiores que permanecem
no sistema por um periodo de décadas. A diferenca constatada é que o limite de tamanhos
de particulas que permanecem no sistema diminui. Isso é, o conjunto de particulas que
permanece no sistema por maiores periodos de tempo é maior. Em decorréncia disso
é possivel constatar um pequeno aumento nos valores finais de profundidade o6ptica. A

soma de todos os valores dessas tabelas é dado na tabela 11.8.

Devido & mudanca do tamanho de particulas que divide o conjunto de particulas ob-
servaveis em duas classes de 8 para 7 um, foi possivel constatar por meio das tabelas 11.6
e 11.8 que a profundidade 6ptica final possuiu um pequeno aumento, nao apreciavel para
essa pesquisa. Isso é, devido ao niimero de elementos envolvidos em todo o mecanismo es-
tudado e suas respectivas incertezas, o objetivo final é fazer comparacgoes utilizando apenas
ordens de grandeza. Sendo assim, ja que nao houve mudanca na ordem das profundidades
opticas. Pode-se afirmar que as particulas simuladas inicialmente sendo ejetadas com a
velocidade de escape de Jano equivalem ao processo onde elas sao colocadas inicialmente

em Orbitas vizinhas a orbita média dos satélites Jano e Epimeteu, pelo menos em termos
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de profundidade optica. Todavia, ainda serao mostrados os resultados referentes as sim-
ulacoes com velocidades de escape 5 e 10 vezes maiores que a velocidade de escape de
Jano. Tais resultados estao apresentados nas tabelas da pégina 194 para velocidades 5
vezes maior e na pagina 196 para velocidades 10 vezes maior que a velocidade de escape

de Jano.

Os resultados finais das profundidades 6pticas referentes as simulagoes cujos resul-
tados constam nas tabelas 11.9 e 11.11. Essas tabelas estao apresentadas da mesma forma
que os resultados das tabelas 11.6 e 11.8. Onde a tabela 11.10 representa os resultados
para velocidades de escape 5 vezes maior que a velocidade de escape de Jano e foi obtida
por meio dos resultados das tabelas 11.9. Ja a tabela 11.12 representa as particulas eje-
tadas com velocidades 10 vezes a velocidade de escape de Jano, obtida por meio das outras
duas tabelas presente na pagina 196, onde a tabela de cima representa o satélite Jano,

enquanto que a tabela inferior corresponde a Epimeteu.

Nas tabelas das paginas 194 e 196, pode-se constatar o mesmo comportamento ja
levantado no decorrer da analise dos resultados finais neste capitulo. A parcela fundamen-
tal na soma de todos os termos sempre sao 0s regimes que permanecem um maior tempo
no sistema. Todas os resultados de profundidades 6pticos apresentam Epimeteu como um
melhor “produtor” de particulas que seu parceiro de o6rbita, Jano. Acredita-se que esse
fato é uma consequéncia dos tamanhos dos dois satélites, ja que a velocidade para escapar
de Jano é maior que a velocidade para escapar de Epimeteu. Sendo assim, apesar de
produzir mais particulas que Epimeteu, Jano nao permite que uma parcela consideravel
delas escape para o sistema. Entretanto, Epimeteu que possui uma &area de producao
menor permite que uma maior das particulas escape e componha o sistema, resultando
assim em maiores valores de profundidade 6pticas que as particulas produzidas por Jano
(tal fato pode ser verificado por meio da parametro U que consta na tabela 3.5 e foi
explicado no capitulo 2). Outro fator que contribui para maiores valores de profundidade
Optica de Epimeteu sao seus maiores tempos de vida com relacao ao satélite Jano. Como
a profundidade é proporcional ao tempo de vida , tem-se que contribuicoes de Epimeteu
para a profundidade 6ptica realmente deve ser maior. Nessas tltimas tabelas os tamanhos
limites que separam os dois tipos de particulas sao distintos para as trés velocidades de

escape.

Pode-se ver que esses diferentes regimes de particulas que permanecem por um maior
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periodo representam, satisfatoriamente, todo o conjunto de particulas do sistema. Isso
porque o restante das profundidade opticas sao cerca de 100 vezes menores que os valores
desses regimes. Para os resultados obtidos com os tempos das simulacoes das particulas
inicialmente em oOrbitas foi constatado o regime de particulas entre 8 e 13 pum como os
pertencentes ao estado estacionario. Ja com relagao aos resultados das simulagoes com
particulas inicialmente ejetadas da superficie dos satélites, tem-se que os regimes obtidos
foram de 7 a 13 pum para velocidade de ejecao igual a velocidade de escape de Jano, 6 a
13 um para a velocidade de ejegdo igual a 5 vezes essa velocidade (igual a 5 vezes V.J ),

€esc

8 a 13 um para velocidades de ejecdo 10 vezes esse valor de velocidade (igual a 10 vezes

VJ

686)'

A constatacao feita a partir desses resultados foi que o regime que mais abrange
particulas (de 6 a 13 pm) possui a maior profundidade 6ptica e pode representar todo
o conjunto de particulas do anel (1 a 13 pm). Como ja foi dito, esse motivo decorre do
fato de um maior niimero de particulas no sistema representa uma maior opacidade. Em
outras palavras, quanto maior a opacidade do meio menos radiagao podera atravessa-lo
e por consequéncia maior é a sua densidade e maior a profundidade 6ptica. Todavia, as
variagoes observadas nos valores das profundidades 6pticas nao sao demonstram grandes
influéncias nos valores finais obtidos, ja que toda a comparacao sera feita com base de
ordens de grandeza e as variacoes chegaram a ordem de apenas duas vezes o valor final
apresentado pela tabela 11.6. A razao para os valores de profundidade éptica serem
compativeis ¢ decorrente do mesmo conjunto principal de particulas estar presente nos

trés casos de velocidades simulados.

Tem-se, que o valor de profundidade 6ptica que serd adotado para executar o restante
dos célculos seré o valor final que esta apresentado na tabela 11.8, ja que tecnicamente a
simulacao que propiciou a obtencao desse dado é a que melhor representa o sistema real
presente em Saturno. Tem-se que no sistema real as particulas sao ejetadas dos os satélites
com média de velocidades de ejecao baixas, como pode ser visto na lei de distribuicao de
velocidades do material ejetado em Krivov et al. (2003) (nimero de particulas inversa-
mente proporcional a aproximadamente o quadrado da velocidade de ejecao). Todavia,
como foi dito, simplesmente a ordem de grandeza desse parametro ja representa bem o
valor obtido pelo modelo desenvolvido. Sendo assim o resultado de qualquer simulagao

(apresentada nesta dissertacao) seria valido, jA que o conjunto de particulas relevantes



184 CAPITULO 11. RESULTADOS FINAIS

aos resultados da pesquisa é o mesmo para todos os casos verificados.

Para dar continuidade aos resultados obtidos, deve-se verificar quais parametros
ainda restam ser determinados. Recapitulando, tem-se que a partir do modelo observa-
cional (capitulo 6) foi possivel, por meio da literatura da area (Chandrasekhar (1960) e
Poulet et al. (2000)), obter uma equagao fundamental (equagao 6.24) que representa o I/F
capitado por meio da radiacao que foi transmitida. Por meio de aproximacoes adotados
por Showalter et al. (2009) foi possivel obter uma expressao simples e compacta dada pela
equacao 6.34. Esta equacao é constituida de quatro variaveis fundamentais, cujos valores
devem ser determinados para obter o valor tedrico de I/F. Sao elas; profundidade éptica
total (Tyotar), seno do angulo de transmissao (i), albedo (w) e funcao de fase (P («)).
Relembrando, tem-se que wy é considerado por simplicidade como sendo 1 (as particulas
do sistema nao absorvem radiagdo), p é obtido pelo codigo SPICE, 7y, € obtida pela
combina¢ao de modelo e simulagoes e por fim a variavel P («) que é obtida por meio do

codigo Wiscombe.

A variavel pendente nessa equacao é a funcao de fase. Como foi apresentado no
capitulo 6 e mais especificamente na sec¢ao 6.4, a maneira para obter os valores da funcao de
fase se mostram complicados ja que nao ha uma férmula analitica para representé-la para
o espalhamento Mie. Por esse motivo foi optado utilizar um calculador de espalhamento
Mie para obter esse valor de funcao de fase. O calculador escolhido foi desenvolvido por
Wiscombe em 1980 e foi alterado por Marcia Yamasoe em 2003. Logo, a partir deste
ponto serao apresentados todos os arquivos de entrada e saida desse calculador. Com os
valores obtidos é possivel substituir todos os resultados na equacao 6.34 e obter o valor

de I/F teorico.

Consta na se¢ao do codigo Wiscombe (se¢ao 6.4), no capitulo das imagens (capitulo
6) que para obter as fun¢oes de fase se deve informar ao calculador Wiscombe como se
distribuem as particulas, o comprimento de onda da radiacao incidente e os indices de

refragdo e absorc¢ao dos espalhadores (particulas).

Essas informacoes sao divididas em dois arquivos de entrada. O primeiro contém
a informagao sobre o comprimento de onda (A) e os indices de refragdo (equagdo 2). Os
valores escolhidos para essas varidveis foram 634 nm para o comprimento de onda que

corresponde a faixa do visivel e 1.33 para o n e zero para o k, que corresponde ao gelo
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como material das particulas absorcao de radiacgao.

J& o segundo arquivo, que corresponde a caracterizagao da lei de distribuicao de
particulas apresenta na primeira coluna o tamanho das particulas e na segunda os niimeros
referentes as leis de distribuicao. Como sao na verdade quatro meios de producao, deve-se
fazer a soma dos ntimeros de particula N,Nezt, Nint € Nppg. Como o nimero de particulas
no sistema depende diretamente dos seus tempos de vida, deverd haver um arquivo de

entrada diferente para cada um dos casos estudados para os resultados das simulagoes.

Por essa razao os valores da funcao de fase nao haviam sido calculados anteriormente.
Era necessario conhecer os tempos de vida dos tamanhos de particulas que constituem o
anel para saber o niimero delas no sistema e por consequéncia o arquivo de entrada do

calculador Wiscombe.

As tabelas 11.13 e 11.14 apresentam os valores dos niimeros de particulas dados para
cada tamanho de particula para cada tipo de simulacao numeérica. Como esses nimeros
dependem dos tempos referentes as simulacoes numeéricas, deve-se ter uma entrada de

dados diferente correspondente com cada simulacao realizada.

Observa-se nas tabelas 11.13 e 11.14 que os valores sao basicamente os mesmo com
excecao de poucas linhas. O motivo para que a maioria dos valores sejam os mesmo é
que o nimero de particulas no sistema sao dominados por particulas que permanecem
no sistema o mesmo periodo dado pelo tempo médio de vida das particulas 2.16. Sendo
assim, para as maiores particulas ( de 8 a 13 pum) nao existe diferenga entre os 4 arquivos
de entrada de particulas, ja que todas elas permanecem o mesmo periodo no sistema. Para
as particulas de 1 a 5 um sao constatadas apenas pequenas alteracoes nos ntimeros de
particulas de cada tamanho. Esse efeito decorre do fato dos tempos de vida das particulas
desses tamanhos serem muito proximos como se pode observar nas tabelas 11.1 e 11.2.
Os tipos de particulas que sofrem as maiores diferencas em seus niimeros nas tabelas sao
aquelas que segregam o conjunto de particulas nas duas classes de particulas. Esse efeito
notado nas tabelas 11.13 e 11.14 é natural ja que quando os tamanhos dos limites mudam,
algumas particulas passam a permanecer no sistema por varios anos ao invés de poucos
meses (4 meses no maximo). O tempo de vida dessas particulas aumenta cerca de 2 ordens

de grandeza. Esse aumento reflete no niimero de particulas encontradas no sistema.

O arquivo de saida do programa como visto na secao 6.4 é gerado basicamente em

duas colunas nas quais a primeira informa os valores do cosseno do angulo de espalhamento
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e a segunda o valor da funcao de fase correspondente a cada angulo. Como foi comentado
no capitulo referente ao modelo observacional (capitulo 6), a fun¢ido de fase deve ser
normalizada de duas maneiras distintas. Uma normalizacao corresponde a teoria Optica
e ¢ representada pela equacao 6.10. Essa normalizacao ja ¢ implementada no codigo
Wiscombe. Em contrapartida, existe um tipo de normalizagao nao implementada pelo
codigo Wiscombe. Essa segunda normalizacao se refere a distribuicao de particulas que
espalham a radiacdo. Sendo assim, para normalizar os valores de saida do programa
com relacao a distribuicao de particulas, todos os valores de funcao de fase para todos
os angulos foram somados e posteriormente divididos por essa soma total. Observa-
se nas tabelas 11.15 e 11.16 os resultados obtidos a partir do c6digo Wiscombe e ja
renormalizados com relacao & distribuicao de particulas. A tabela 11.15 representa os
valores de fungao de fase segundo as simulagoes de particulas inicialmente colocadas em
orbitas e que foi gerada com valores de entrada que correspondem a tabela 11.13. J&
a tabela 11.16 representa os resultados do calculador Wiscombe da tabela 11.14 cujas

simulacoes equivalem as particulas sendo ejetadas inicialmente da superficie dos satélites.

Acredita-se que o anel de Jano e Epimeteu s6 tenha sido descoberto em setem-
bro de 2006 em decorréncia da configuracao especial que propicia o espalhamento Mie.
Essa configuracao ocorre quando o angulo de fase estd proximo de seu méaximo, isso é,
180°. Verifica-se que uma pequena mudanca nos angulos de fase pode representar uma
diminuicao no valor da funcao de fase em ordens de grandeza . Para esse angulo de fase
o angulo de espalhamento, que é o seu complemento, possui por consequéncia um valor
proximo a 0°. Em funcao desse fato, apesar do angulo de fase nao ser exatamente 180,
serd utilizado o primeiro valor de cada tabela para realizar os calculos necessarios para
se obter o I/F teorico. De maneira pratica, tem-se que para ser possivel observar o anel
o Sol deve estar atras dele, com relacao ao observador. Desta maneira as consideracoes
feitas para a deducgao da féormula da profundidade 6ptica perpendicular nao influenciam
a escolha adotada para a obtencao do angulo de espalhamento . Em outras palavras, a
profundidade 6ptica foi obtida com base no plano dos aneis, ji o angulo de espalhamento

é tomado considerando cada particula como um individuo tdnico.

O angulo de espalhamento é medido a partir da direcao de incidéncia de radiagao na
particula e ndo no plano dos aneis (caso o referencial fosse o plano dos aneis o angulo de

transmissao seria igual ao angulo de espalhamento). Como o espalhamento é simples, as
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caracteristicas individuais de cada particula podem ser consideradas como a do conjunto
completo.

J& que somente os maiores valores de fungao de fase serao considerados em decorrén-
cia das justificativas apresentadas no paragrafo anterior, verifica-se que nao é constatada
nenhuma diferenca significativa nos valores méximos de funcao de fase apresentados nas
tabelas 11.15 e 11.16. Somado a esse fato, tem-se que tecnicamente s6 a ordem de grandeza
¢ valida para os quatro valores que devem ser determinados na equacao 6.34. Por esse
motivo nao ha razao para deixar de se utilizar os valores obtidos referentes as simulacoes
com particulas sendo ejetadas com as velocidade de escape do satélite Jano. Como se pode
verificar, o valor de funcao de fase correspondente a essa simulagao ¢ dado por 2.389x 10~}
(tabela 11.16).

Com a obtencao da funcao de fase, tem-se que todos os valores necessarios para
determinar o I/F sdo conhecidos. O valor do albedo é considerado como 1 por simplicidade.
A profundidade 6ptica total que foi obtida por meio dos modelos de producao e dinamico,
para as mesmas simulagoes, possui o valor 1.376 x 107¢ (tabela 11.8). Todos os angulos
obtidos segundo a geometria da configuracao na qual as imagens foram obtidas sao obtidos
pelo c6digo SPICE com o auxilio do cédigo em IDL. Logo, o angulo de transmissao obtido
para a regiao central do anel ¢ aproximadamente 15.2°. Sendo assim o valor de p que
serd aplicado na equacao 6.34 é 0.262. Substituindo todas as variaveis determinadas na

equacao 6.34 é possivel obter a equacao 11.4.

@oP () Toorr 1 % (2.389 x 1071) x (1.376 x 107°)

I
— = = 114
F 4p 4 % (2.621 x 10~1) ’ (11.4)
que resulta em um I/F teorico dado pela equacao 11.5.
L3135 %107 (11.5)
7 =3 : .

No capitulo onde sao apresentados os resultados referentes a analise das imagens
(capitulo 9), foi mostrado a partir de perfis simples (figura 9.7) que a ordem de grandeza do
I[/F experimental, obtido pela fotometria das imagens, ¢ da ordem de 10™°. A comparagao
entre os resultados das duas vertentes pode ser melhor visualizada por meio da equacao

11.6.
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- == 2.777 x 107°) .« (3.135 x 10
(F fotometria, F modelo ( fotometria ( )modelo

(11.6)

Comparando as estimativas (equacao 11.6) feitas do valor de I/F obtido pela fotome-

tria (obtida a partir do IDL) com seu valor teorico, é possivel verificar que aparentemente
a estabilidade do anel de Jano e Epimeteu nao pode ser explicada pela realimentacao via
colisoes. Isso porque existe cerca de duas ordens de diferenca para o valor da fotometria
e o valor do modelo (o valor experimental é cerca de 100 vezes maior que o valor tedrico
encontrado). Esse resultado sugere que deve haver outro mecanismo nao levado no mo-
delo para permitir um maior acimulo de particulas. Todavia, por se tratar de um modelo
extenso e dependente de diversas variaveis, faz-se necessario algumas consideragoes com
relacao a incerteza de algumas delas. O primeiro ponto que deve ser discutido é referente

ao fluxo impactor de particulas.

Como foi visto no capitulo 2 os valores encontrados de fluxo de particulas colisoras
nao se mostra estar em comum acordo em todo o meio cientifico. Devido as diferencas
desse valor encontradas na literatura a incerteza de tais valores chega a ordem 10. Quando
se aplica o fluxo com sua maxima incerteza (valor maximo do fluxo, 10 vezes o valor
utilizado) em todo modelo desenvolvido nessa pesquisa o valor de I/F obtido é da ordem
de 107°. Sendo assim o modelo possui uma sensibilidade de duas ordens de grandeza
quando é alterada em uma ordem de grandeza o fluxo colisor.

Desta maneira, pode-se dizer que o modelo colisional é capaz de explicar a reali-
mentacao de particulas no sistema. Todavia, apesar desse resultado, é pouco provavel
que o fluxo realmente seja 10 vezes maior. Entretanto, existem diversos outros elementos
envolvidos no modelo, e suas incertezas acumuladas podem ainda alterar o valor final.
Existe uma dificuldade intrinseca do sistema em determinar quanto seria essa incerteza
agregada total, porém, acredita-se que mesmo que elas sejam levadas em conta a situacao
encontrada na equacao 11.6 nao se alteraria apreciavelmente, ji que sao duas ordem de
grandeza de diferenga envolvidas no problema.

Com relagao as incertezas associadas ao valor fotométrico de I/F, tem-se que na
literatura nao foi constatado nenhum indicio de erros e incertezas atribuidos a esse valor.

Pretende-se discutir no capitulo das conclusoes todos os parametros que geram incertezas



189

aos resultados obtidos. Ademais, serao apresentados melhorias e outros mecanismos que

podem ser implementados na sequéncia desta pesquisa.
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Satélite | roup(um) | Ting(pm) | Rpaz(pm) | Rpin(pm) | rmea(pm) T Tewt Tint Trng T (s) Ttotal
Jano 2 1 100 46 0.547 1.782 x 10710 | 0.816 x 10712 | 9.808 x 107! | 4.462 x 1071% | 0.108 x 107 | 7.233 x 10~1°
Jano 3 2 100 46 0.981 1.360 x 10710 | 0.623 x 10712 | 7.485 x 10~ | 3.405 x 10~'° | 0.176 x 107 | 5.520 x 10~
Jano 4 3 100 46 1.401 1.178 x 10710 | 0.539 x 10712 | 6.485 x 10~ | 2.950 x 10710 | 0.247 x 107 | 4.782 x 1019
Jano 5 4 100 46 1.815 1.083 x 10710 | 0.496 x 10712 | 5.959 x 107! | 2.711 x 1071° | 0.324 x 107 | 4.395 x 1010
Jano 6 5 100 46 2.227 1.049 x 10710 | 0.480 x 10712 | 5.772 x 107! | 2.626 x 10710 | 0.417 x 107 | 4.257 x 10719
Jano 7 6 100 46 2.638 1.074 x 10710 | 0.492 x 107'2 | 5.914 x 107! | 2.691 x 1071% | 0.540 x 107 | 4.361 x 10710
Jano 8 7 100 46 3.049 6.172 x 1079 | 2.826 x 107" | 3.398 x 1079 | 1.546 x 10~% | 0.379 x 10° | 2.506 x 10~
Jano 13 8 100 46 4.052 3.939 x 1078 | 1.804 x 10710 | 2.168 x 10~8 | 9.866 x 10~% | 0.753 x 10° | 1.599 x 10~7
Satélite | reup(um) | Ting(pm) | Rmaz(em) | Rmin(um) | rmeq(pm) T Tewt Tint Trng T (s) Trotal
Epimeteu 2 1 100 46 0.547 1.637 x 10710 | 1.236 x 10~'2 | 3.406 x 10~ | 1.550 x 102 | 0.108 x 107 | 2.055 x 10~?
Epimeteu 3 2 100 46 0.981 1.250 x 10710 | 0.943 x 107'2 | 2.599 x 10710 | 1.183 x 1072 | 0.176 x 107 | 1.569 x 10~°
Epimeteu 4 3 100 46 1.401 1.083 x 10710 | 0.817 x 10712 | 2.252 x 10710 | 1.025 x 1072 | 0.247 x 107 | 1.359 x 10~°
Epimeteu 5 4 100 46 1.815 9.949 x 10~ | 0.751 x 10712 | 2.070 x 10710 | 9.417 x 10710 | 0.324 x 107 | 1.249 x 10~
Epimeteu 6 5 100 46 2.227 ] 9.636 x 10711 | 0.727 x 10712 | 2.005 x 10710 | 9.121 x 10~1° | 0.417 x 107 | 1.210 x 10~°
Epimeteu 7 6 100 46 2.638 | 9.874 x 10~ | 0.745 x 10712 | 2.054 x 10710 | 9.345 x 10710 | 0.540 x 107 | 1.239 x 10~°
Epimeteu 8 7 100 46 3.049 9.311 x 1079 | 7.027 x 1071 | 1.937 x 1078 | 8.813 x 10~® | 0.623 x 10° | 1.169 x 10—~
Epimeteu 13 8 100 46 4.052 5.962 x 1078 | 4.499 x 10710 | 1.240 x 1077 | 5.643 x 107 | 0.124 x 10'° | 7.484 x 107

Tabela 11.5: Dados iniciais e resultados (profundidades opticas) correspondentes a simulagdo numeéricas cujas particulas sdo dispostas

inicialmente em orbitas. Tem-se que 7y, € 7;,5 530 0s limites superior e inferior do regime, respectivamente. R,,q; € Ry a0 0s raios das

maiores e menores particulas cinturao, ry,.qs € o raio médio de particulas no intervalo. 7, Tegs, Tint € Trng S0 as profundidades 6pticas para

os intervalos de tamanho de particula para cada meio de producao. T' é o tempo de vida das particulas dos tamanhos correspondentes e

Tiotar € @ profundidade optica total de cada regime.




Tiotal (JANO) + | Tiotar (Epimeteun) Total

7.233 x 10710 + 2.055 x 107 2.779 x 107
5.520 x 10710 + 1.569 x 107? 2.120 x 107?
4.782 x 10710 + 1.359 x 107? 1.837 x 107°
4395 x 10710 | + | 1.249x 1077 1.688 x 107°
4257 %107 |+ | 1.210x107? 1.635 x 1079
4361 x 107" |+ | 1.239x107? 1.676 x 1077
2.506 x 1078 + 1.169 x 1077 1.419 x 1077
1.599 x 1077 + 7.484 x 1077 9.083 x 1077

Total da coluna 1 Total da coluna 2 Total da coluna 3

1.880 x 1077 + 8.739 x 1077 1.062 x 1076
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Tabela 11.6: Apresenta a soma das profundidades o6pticas de todos os regimes e pro-

ducoes correspondentes a simulacao niimerica cujas particulas sao dispostas inicialmente

em Orbitas.
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Satélite | 7oup(pum) | Ting(m) | Rmaz(pm) | Rmin(pm) | rmea(pm) T Text Tint Trng T (s) Tiotal
Jano 2 1 100 46 0.547 1.809 x 10710 | 0.828 x 10712 | 9.959 x 107! | 4.531 x 1071% | 0.110 x 107 | 7.344 x 10~1°
Jano 3 2 100 46 0.981 1.503 x 10710 | 0.688 x 10712 | 8.272 x 10~ | 3.764 x 107% | 0.194 x 107 | 6.101 x 10~1°
Jano 4 3 100 46 1.401 1.411 x 10710 | 0.646 x 10712 | 7.769 x 10~ | 3.535 x 10710 | 0.296 x 107 | 5.730 x 10719
Jano 5 4 100 46 1.815 1.371 x 10710 | 0.628 x 10712 | 7.549 x 107! | 3.434 x 1071% | 0.410 x 107 | 5.567 x 10~1°
Jano 6 5 100 46 2.227 1.472 x 10710 | 0.674 x 10712 | 8.104 x 10! | 3.687 x 1071 | 0.585 x 107 | 5.976 x 10710
Jano 7 6 100 46 2.638 7.556 x 1079 | 3.460 x 107" | 4.160 x 1072 | 1.892 x 10~% | 0.380 x 10° | 3.068 x 10~®
Jano 13 7 100 46 3.727 5.164 x 1078 | 2.365 x 10710 | 2.843 x 10~% | 1.293 x 107 | 0.753 x 10 | 2.096 x 1077
Jano 13 7 100 46 3.727 5.164 x 1078 | 2.365 x 10710 | 2.843 x 107® | 1.293 x 10~7 | 0.753 x 10° | 2.096 x 10~7
Satélite | reup(um) | Ting(pm) | Rmaz(em) | Rmin(um) | rmeq(pm) T Tewt Tint Trng T (s) Ttotal

Epimeteu 2 1 100 46 0.547 1.663 x 10710 | 1.255 x 10712 | 3.459 x 10710 | 1.574 x 107 | 0.110 x 107 | 2.087 x 107?

Epimeteu 3 2 100 46 0.981 1.381 x 10710 | 1.042 x 107'2 | 2.873 x 10710 | 1.307 x 102 | 0.194 x 107 | 1.734 x 10~°

Epimeteu 4 3 100 46 1.401 1.297 x 10710 | 0.979 x 10712 | 2.698 x 10719 | 1.228 x 1072 | 0.296 x 107 | 1.628 x 10~?

Epimeteu 5 4 100 46 1.815 1.260 x 10710 | 0.951 x 10712 | 2.622 x 10719 | 1.193 x 102 | 0.410 x 107 | 1.582 x 10~°

Epimeteu 6 5 100 46 2.227 1.353 x 10710 | 1.021 x 107'2 | 2.815 x 1071° | 1.281 x 1072 | 0.585 x 107 | 1.698 x 10~

Epimeteu 7 6 100 46 2.638 1.139 x 1078 | 8.598 x 107! | 2.370 x 1078 | 1.078 x 1077 | 0.623 x 10° | 1.430 x 10~7

Epimeteu 13 7 100 46 3.727 7.815 x 1078 | 5.897 x 10719 | 1.626 x 107 | 7.397 x 10~7 | 0.124 x 10'° | 9.810 x 10—~

Epimeteu 13 7 100 46 3.727 7.815 x 1078 | 5.897 x 10710 | 1.626 x 10~7 | 7.397 x 10~7 | 0.124 x 10'° | 9.810 x 10~7

Tabela 11.7: Dados iniciais e resultados (profundidades opticas) correspondentes a simula¢do numéricas cujas particulas sdo ejetadas da

superficie dos satélites com velocidade de escape de Jano (V.

€esc

). Tem-se que 7y, € 7i,; 520 os limites superior e inferior do regime,

respectivamente. R,,.. € R, s20 os raios das maiores e menores particulas cinturao, r,,.q ¢ o raio médio de particulas no intervalo. 7,

Text, Tint € Trng Sa0 as profundidades opticas para os intervalos de tamanho de particula para cada meio de produgao. 1" é o tempo de vida

das particulas dos tamanhos correspondentes e 7,4 ¢ @ profundidade dptica total de cada regime.
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Tiotar (Jano) + | Tiotar (Epimeteu) Total

7.344 x 10710 + 2.087 x 1079 2.821 x 107*
6.101 x 10710 + 1.734 x 107? 2.344 x 107?
5.730 x 10710 + 1.628 x 107? 2.201 x 107*
5.567 x 10710 + 1.582 x 107° 2.139 x 107*
5.976 x 10710 + 1.698 x 107? 2.296 x 107
3.068 x 1078 + 1.430 x 1077 1.737 x 1077
2.096 x 1077 + 9.810 x 107 1.191 x 1076

Total da coluna 1 Total da coluna 2 Total da coluna 3

2.434 x 1077 + 1.133 x 10°¢ = 1.376 x 1076

Tabela 11.8: Apresenta a soma das profundidades opticas (7yq;) de todos os regimes e
producoes correspondentes a simulacao ntmerica cujas particulas sao ejetadas das su-
perficies dos satélites Jano e Epimeteu. Resultados para velocidade de ejecao igual a

velocidade de escape de Jano.



CAPITULO 11. RESULTADOS FINAIS

194

Satélite | 7oup(pm) | Ting(pm) | Rmaz(pm) | Rmin(pm) | Tmea(pm) T Tewt Tint Trng T (s) Tiotal
Jano 2 1 100 46 0.547 2.467 x 10710 | 1.130 x 1072 | 1.358 x 10710 | 6.178 x 1071° | 0.150 x 107 | 1.001 x 10~?
Jano 3 2 100 46 0.981 2.042 x 10710 | 0.935 x 10712 | 1.124 x 10719 | 5.115 x 10719 | 0.264 x 107 | 8.290 x 10719
Jano 4 3 100 46 1.401 1.895 x 10710 | 0.868 x 10712 | 1.043 x 10710 | 4.746 x 1071 | 0.397 x 107 | 7.693 x 10710
Jano 5 4 100 46 1.815 1.877 x 10710 | 0.859 x 107'2 | 1.033 x 10710 | 4.700 x 1071% | 0.562 x 107 | 7.618 x 10710
Jano 6 5 100 46 2.227 9.554 x 1079 | 4.375 x 10711 | 5.259 x 1079 | 2.393 x 10~% | 0.380 x 10° | 3.879 x 10~8
Jano 13 6 100 46 3.369 6.661 x 107% | 3.050 x 10719 | 3.667 x 1078 | 1.668 x 10~7 | 0.753 x 10° | 2.704 x 10~ 7
Satélite | reup(um) | Ting(pm) | Rmaz(em) | Rmin(um) | rmeq(pm) T Tewt Tint Trng T (s) Ttotal

Epimeteu 2 1 100 46 0.547 2.267 x 10710 | 1.711 x 1072 | 4.716 x 1070 | 2.146 x 10~ | 0.150 x 107 | 2.846 x 10~

Epimeteu 3 2 100 46 0.981 1.877 x 10710 | 1.416 x 107'2 | 3.904 x 10710 | 1.776 x 1072 | 0.264 x 107 | 2.356 x 10~°

Epimeteu 4 3 100 46 1.401 1.742 x 10710 | 1.314 x 10712 | 3.623 x 10719 | 1.648 x 102 | 0.397 x 107 | 2.186 x 10~?

Epimeteu 5 4 100 46 1.815 1.725 x 10710 | 1.301 x 10712 | 3.588 x 10719 | 1.632 x 102 | 0.562 x 107 | 2.165 x 10~°

Epimeteu 6 5 100 46 2.227 1.441 x 1078 | 1.087 x 10710 | 2,998 x 10~% | 1.364 x 10~7 | 0.623 x 10° | 1.809 x 1077

Epimeteu 13 6 100 46 3.369 1.008 x 1077 | 7.607 x 10710 | 2.097 x 1077 | 9.542 x 10~7 | 0.124 x 10'° | 1.265 x 10~°

Tabela 11.9: Dados iniciais e resultados (profundidades 6pticas) correspondentes a simula¢do numéricas cujas particulas sdo ejetadas da

superficie

dos satélites com 5 vezes a velocidade de escape de Jano (V..

5x VI

esc

). Tem-se que Tsup € Ting 520 0S limites superior e

inferior do regime, respectivamente. R,,.. € R, Sa0 0s raios das maiores e menores particulas cinturao, r,,.q ¢ o raio médio de particulas

no intervalo. 7, Teyt, Tint € Trng 530 as profundidades Opticas para os intervalos de tamanho de particula para cada meio de producao. 1" é

o tempo de vida das particulas dos tamanhos correspondentes e 7, € a profundidade 6ptica total de cada regime.
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Tiotar (Jano) + | Tiotar (Epimeteu) Total

1.001 x 107 + 2.846 x 1079 3.847 x 107
8.290 x 10710 + 2.356 x 107° 3.185 x 107
7.693 x 10710 + 2.186 x 107Y 2.955 x 107
7.618 x 10710 + 2.165 x 107Y 2.926 x 107
3.879 x 1078 + 1.809 x 1077 2.197 x 1077
2.704 x 1077 + 1.265 x 107° 1.536 x 107°

Total da coluna 1 Total da coluna 2 Total da coluna 3

3126 x 1077 |+ | 1456 x107% | =] 1.768 x 1076

Tabela 11.10: Apresenta a soma das profundidades 6pticas (Tyq) de todos os regimes e
producoes correspondentes a simulacao niimerica cujas particulas sao ejetadas das super-
ficies dos satélites Jano e Epimeteu. Resultados para velocidade de ejecao igual a 5 vezes

a velocidade de escape de Jano.
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Satélite | 7oup(pum) | Ting(m) | Rmaz(pm) | Rmin(pm) | rmea(pm) T Text Tint Trng T (s) Tiotal
Jano 2 1 100 46 0.547 3.015 x 10710 | 1.381 x 10712 | 1.660 x 10719 | 7.551 x 10719 | 0.183 x 107 | 1.224 x 10~°
Jano 3 2 100 46 0.981 2415 x 10710 | 1.106 x 10712 | 1.329 x 10719 | 6.048 x 1071 | 0.312 x 107 | 9.803 x 10~19
Jano 4 3 100 46 1.401 2.133 x 10710 | 0.977 x 10712 | 1.174 x 10710 | 5.342 x 10719 | 0.447 x 107 | 8.659 x 10~ °
Jano 5 4 100 46 1.815 1.938 x 10710 | 0.887 x 10712 | 1.067 x 1071° | 4.853 x 1071% | 0.580 x 107 | 7.866 x 10~1°
Jano 6 5 100 46 2.227 1.778 x 10710 | 0.814 x 10712 | 9.785 x 107! | 4.452 x 10710 | 0.706 x 107 | 7.216 x 10~19
Jano 7 6 100 46 2.638 1.623 x 10710 | 0.743 x 107'2 | 8.935 x 107! | 4.065 x 1071% | 0.816 x 107 | 6.589 x 10~1°
Jano 8 7 100 46 3.049 6.193 x 1079 | 2.836 x 10~ | 3.409 x 10~ | 1.551 x 108 | 0.381 x 10° | 2.514 x 10~8
Jano 13 8 100 46 4.052 3.939 x 107% | 1.804 x 10719 | 2.168 x 1078 | 9.866 x 1078 | 0.753 x 10° | 1.599 x 10~ 7
Satélite | reup(um) | Ting(pm) | Rmaz(em) | Rmin(um) | rmeq(pm) T Tewt Tint Trng T (s) Ttotal

Epimeteu 2 1 100 46 0.547 2.771 x 10710 | 2,091 x 10712 | 5.765 x 10710 | 2,623 x 107 | 0.183 x 107 | 3.478 x 107?

Epimeteu 3 2 100 46 0.981 2.219 x 10710 | 1.675 x 10712 | 4.617 x 10719 | 2.100 x 10~ | 0.312 x 107 | 2.786 x 10~—*

Epimeteu 4 3 100 46 1.401 1.960 x 10710 | 1.479 x 10712 | 4.078 x 10719 | 1.855 x 102 | 0.447 x 107 | 2.461 x 10~?

Epimeteu 5 4 100 46 1.815 1.781 x 10710 | 1.344 x 10712 | 3.704 x 10719 | 1.685 x 1072 | 0.580 x 107 | 2.235 x 10~°

Epimeteu 6 5 100 46 2.227 1.634 x 10710 | 1.233 x 1072 | 3.398 x 1071° | 1.546 x 10=2 | 0.706 x 107 | 2.051 x 10~

Epimeteu 7 6 100 46 2.638 1.492 x 10710 | 1.126 x 10~'2 | 3.103 x 10~1° | 1.412 x 10~2 | 0.816 x 107 | 1.872 x 10~°

Epimeteu 8 7 100 46 3.049 9.330 x 1079 | 7.041 x 1071 | 1.941 x 1078 | 8.831 x 10~® | 0.624 x 10° | 1.171 x 10—~

Epimeteu 13 8 100 46 4.052 5.962 x 1078 | 4.499 x 10710 | 1.240 x 1077 | 5.643 x 10~7 | 0.124 x 1010 | 7.484 x 1077

Tabela 11.11: Dados iniciais e resultados (profundidades opticas) correspondentes a simula¢do numéricas cujas particulas sao ejetadas da

superficie

dos satélites com 10 vezes a velocidade de escape de Jano (V.

10 x v/

esc

). Tem-se que 74, € 7,y s80 os limites superior e

inferior do regime, respectivamente. R,,.. € R, a0 0s raios das maiores e menores particulas cinturao, r,,.q ¢ o raio médio de particulas

no intervalo. 7, Teyt, Tint € Trng 530 as profundidades opticas para os intervalos de tamanho de particula para cada meio de producao. 1" é

o tempo de vida das particulas dos tamanhos correspondentes e 7, € a profundidade 6ptica total de cada regime.




Tiotar (Jano) + | Tiotar (Epimeteu) Total

1.224 x 107° + 3.478 x 107 4.702 x 107
9.803 x 10710 + 2.786 x 107 3.766 x 107
8.659 x 10710 + 2.461 x 107Y 3.326 x 107
7.866 x 10710 + 2.235 x 1079 3.022 x 107
7.216 x 10710 + 2.051 x 107Y 2.772 x 107
6.589 x 10710 + 1.872 x 107 2.531 x 107
2.514 x 1078 + 1.171 x 1077 1.423 x 1077
1599 x 1077 | 4+ | 7484 x 1077 9.083 x 1077

Total da coluna 1 Total da coluna 2 Total da coluna 3

1.903 x 1077 | 4+ | 8.804x 1077 1.071 x 1076
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Tabela 11.12: Apresenta a soma das profundidades Opticas (Tioq) de todos os regimes
e producoes correspondentes a simulacao niimerica cujas particulas sao ejetadas das su-
perficies dos satélites Jano e Epimeteu. Resultados para velocidade de ejecao igual a 10

vezes a velocidade de escape de Jano.
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Raio da Particula | Numero de Particulas
1 2.354 x 10%
2 4.483 x 10%
3 1.702 x 10%
4 8.579 x 10%
> 5.050 x 10*
6 3.285 x 1019
7 2.291 x 10%
8 1.461 x 10%°
9 1.101 x 10%°
10 8.553 x 1019
11 6.804 x 10"
12 5.522 x 1019
13 4.557 x 10

Tabela 11.13: Tabela representa um dos arquivos de entrada do cédigo Wiscombe, cujo objetivo &

retratar a distribuicao de particulas responsaveis pelo espalhamento da Radiacao.



Voo (VL) 1 g 10

Raio da Particula Niotal
1 2.354 x 102! | 2.358 x 10%' | 2.362 x 102!
2 4.485 x 10% | 4.502 x 10%° | 4.516 x 10%°
3 1.706 x 10%° | 1.716 x 10%° | 1.723 x 10%°
4 8.621 x 10" | 8.691 x 10 | 8.720 x 10"
5 5.088 x 10" | 5.154 x 10" | 5.150 x 10
6 3.338 x 10" | 2.914 x 10%° | 3.353 x 10"
7 2.013 x 1020 | 2.013 x 10% | 2.332 x 10"
8 1.461 x 102 | 1.461 x 10%° | 1.461 x 10%°
9 1.101 x 10% | 1.101 x 10%° | 1.101 x 10%°
10 8.553 x 10" | 8.553 x 10" | 8.553 x 10
11 6.804 x 10" | 6.804 x 10™ | 6.804 x 10"
12 5.522 x 101 | 5.522 x 10¥ | 5.522 x 10"
13 4.557 x 10" | 4.557 x 10" | 4.557 x 10
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Tabela 11.14: Tabela representa um dos arquivos de entrada do coédigo Wiscombe, cujo objetivo

¢ retratar a distribuicdo de particulas responsaveis pelo espalhamento da Radiacdo. Tem-se que V,je

representa a velocidade de ejecdo, dada em unidades de velocidade de escape de Jano (V.

esc

).
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Cos(yx)
1.0000000

P(a)
2.454 x 107"

0.99999195

2.342 x 1071

0.99995774

1.915 x 107!

0.99989617

1.322 x 107!

0.99980724

7.608 x 1072

0.99969089

3.620 x 1072

0.99954724

1.511 x 102

0.99937618

7.351 x 1073

0.99917781

5.587 x 1073

0.99895209

5.003 x 1073

0.99869901

4.124 x 1073

0.99841863

3.201 x 1073

Tabela 11.15: Dados do arquivo de saida do c6digo Wiscombe obtido para as simulacdes numéricas de
particulas inicialmente em 6rbitas vizinhas a 6rbita de Jano e Epimeteu. A primeira coluna representa o
cosseno do angulo de espalhamento (vx) e a segundo a fungdo de fase (P(«)) correspondente ao angulo

da primeira coluna.



‘/eje(vj

GSC)

5

10

Cos(yx)

Pla)

1.0000000

2.389 x 107!

2.318 x 107!

2.452 x 1071

0.99999195

2.284 x 1071

2.221 x 1071

2.340 x 1071

0.99995774

1.886 x 10~ ¢

1.850 x 107!

1.914 x 1071

0.99989617

1.329 x 107¢

1.327 x 107¢

1.322 x 1071

0.99980724

7.943 x 1072

8.205 x 1072

7.611 x 1072

0.99969089

4.041 x 1072

4.436 x 1072

3.626 x 1072

0.99954724

1.855 x 1072

2.234 x 1072

1.517 x 1072

0.99937618

9.294 x 1073

1.205 x 1073

7.399 x 1073

0.99917781

6.187 x 1073

7.743 x 1073

5.619 x 1073

0.99895209

4.858 x 1073

5.498 x 1073

5.024 x 1073

0.99869901

3.797 x 1073

3.910 x 1073

4.138 x 1073

0.99841863

2.999 x 1073

2.893 x 1073

3.211 x 1073
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Tabela 11.16: Dados do arquivo de saida do codigo Wiscombe obtido para as simulacdes numéricas
onde as particulas sdo ejetadas das superficies de Jano e Epimeteu. A primeira coluna representa o
cosseno do angulo de espalhamento (%) e a segundo a fun¢do de fase (P(«a)) correspondente ao dngulo
da primeira coluna. Os valores da funcdo de fase podem ser dados para velocidade de ejecdo (Veje) 1, 5

ou 10 vezes a velocidade de ejegdo de Jano V.,



Capitulo 12

Conclusoes e Discussoes Finais

Neste tltimo capitulo serao reapresentados e comentados todos os resultados finais obtidos
ao longo de toda pesquisa realizada. Ademais desses resultados, também serdao expostos
novos topicos, melhorias e implementacoes que podem ser adicionados a presente linha de
pesquisa.

Primeiramente, deve-se recapitular quais foram os objetivos tracados no inicio deste
trabalho e como cada um deles foi desenvolvido em seu decorrer. Considerando o pouco
numero de fontes na literatura sobre o anel de Jano e Epimeteu foi tomado como objetivo
obter a maior quantidade possivel de informagoes fisicas sobre o anel (tamanho, largura,
extensao, etc). Outro ponto a ser analisado no anel seria o seu brilho captado em imagens
da sonda Cassini obtidas em setembro de 2006 (mesmo conjunto de imagens nas quais o
anel foi descoberto).

Sendo assim, a primeira caracteristica referente ao anel analisado foi se ele realmente
pode ser considerado um anel ou simplesmente um arco de poeira extenso. Tendo obtida
a confirmacao que o anel nao é um arco de poeira o segundo passo adotado foi verificar a
sua largura, ja que os valores que constam na literatura nao expoem a forma que os valores
foram determinados (press release). Com relagao a parte fotométrica do anel, o objetivo
tracado era obter um valor experimental de I/F de maneira a possibilitar a comparagao
com o modelo produzido.

O I/F teorico foi desenvolvido com o intuito de verificar se as colisdes de particulas
com os satélites Jano e Epimeteu sao capazes de abastecer as particulas do sistema que,
como mostram simulagoes numéricas, nao permanecem no sistema por mais de algumas

décadas.

203



204 CAPITULO 12. CONCLUSOES E DISCUSSOES FINAIS

A primeira analise que serd comentada neste capitulo de conclusoes e discussoes
finais se refere & verificacao se o anel de Jano e Epimeteu possui alguma falha ao longo
de seu arco fazendo com que ele deixasse de ser considerado um anel, tornando-o um arco
de poeira. Para analisar essa informagcao foi necessario desenvolvimento de um codigo
utilizando o SPICE com auxilio de um cédigo desenvolvido no IDL. Neste codigo desen-
volvido foram utilizados kernels e funcoes do SPICE que permitem o acesso as informagoes
geométricas e espaciais da época na qual as imagens foram obtidas. Além dessas infor-
magoes, o SPICE permitiu obter dados referentes a sonda Cassini. Logo, foi possivel
verificar a regiao do plano do anel que cada pixel da camera é capaz de observar para o
dado tempo de cada uma das imagens. Para o ponto central de cada regiao foi determi-
nada uma longitude com relacao ao centro de Saturno e a projecao do Sol no plano dos

aneis, além da distancia desse ponto até o centro de Saturno.

Com a programacao em IDL foi possivel selecionar os pixels que delimitam os limites
do anel em cada uma das imagens existentes analisadas (que possuem o anel visivel). Desta
maneira, pode-se atribuir um valor de longitude para cada um desses pixels. Ademais,
cada imagem foi obtida em um tempo diferente e para cada uma delas a sonda possuia
uma posicao espacial diferente com relacao ao plano dos aneis. Juntando os conjuntos
de longitudes de todas as imagens, foi constatado que suas sobreposicoes possuem uma

variacao de aproximadamente 360°.

A segunda constatacao realizada com relagdo as caracteristicas fisicas do anel foi
a verificacao de sua largura. Para obter a largura do anel, o SPICE e o IDL também
foram utilizados em conjunto. O coédigo IDL foi a ferramenta que possibilitou que os
perfis da radiagao captada pela sonda contra a distancia radial até o centro de Saturno
fossem tracados. Como foi visto no capitulo 8, com o cédigo em IDL é possivel obter
a contribui¢do do I/F para todos os pixels das imagens. Todavia, para a analise radial
do anel de Jano e Epimeteu é necessario escolher de maneira ordenada os pixels a serem

utilizados.

Para essa selecao foi necessario a utilizagao do SPICE. Por meio do mesmo principio
do codigo que obtém a distancia radial e a longitude de uma regiao do anel correspondente
a cada pixel foi possivel selecionar todos os pixels de mesma longitude para uma faixa de
longitudes desejada. Sendo assim, os pixels selecionados pelo SPICE sao processados pelo

codigo em IDL e convertidos em perfis de intensidade (perfil I/F). Todavia, como o anel
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de Jano e Epimeteu é ténue, um simples perfil nao é capaz de mostrar a regiao na qual
o anel se localiza e consequentemente nao foi possivel constatar sua largura. Devido ao

fato do anel ser ténue, sua contribuicao dificilmente se distingue da radiagao de fundo.

Para contornar esse problema foi também desenvolvido em IDL um c6digo capaz de
efetuar somas desses perfis. As somas fazem com que o anel possa ser localizado diante
da radiacao de fundo da imagem. Por meio desses perfis somados foi possivel verificar que
o anel possui aproximadamente 6000 km de largura. Tem-se na literatura que a largura
desse anel é de cerca de 5000 km Porco (2006b). Porém nao foram divulgados quais os
critérios utilizados para obter esse valor. Mesmo assim, os valores encontrados nao estao

em total divergéncia com aquilo ji constatado na literatura.

A informacdo que nao foi factivel se obter foi a constatacao de algum padrao no
formato das curvas dos perfis somados, o que permitiria obter informacoes sobre a den-
sidade do anel e sua homogeneidade. Por conta de problemas técnicos com relacao a
parte computacional de somar os perfis nao foi possivel obter maiores informacoes sobre

a estrutura do anel, somente a largura do anel.

O restante da pesquisa procura averiguar qual o valor de I/F obtido para um anel
produzido por meio do bombardeamento dos satélites Jano e Epimeteu por micrometeori-
tos. Esse objetivo se mostrou o mais complexo de todos os demais temas tomados como
metas. A complexidade residiu no ntimero de variaveis e diferentes areas necessarias para
obter o valor tedrico de I/F. Para obter resultados foi necessario unir uma parte teoérica
(modelos de produgao, dindmico e observacional, capitulos 2, 4 e 6, respectivamente), com
os codigos desenvolvidos com o SPICE e o IDL (capitulo das Imagens, capitulo 8) e as
simulacoes numeéricas. Dentro da parte tedrica sao divididas outras duas partes distintas.
O modelo que obtém a producao de particulas (capitulos 2 e 4) e 0 modelo que determina,
como esse conjunto de particulas espalha a radia¢io em diregao a sonda Cassini (capitulo
6).

Sendo assim, foi constatado por meio do modelo de producao que existem quatro
meios distintos de criacdo de particulas. Trés deles indiretos e um direto. Apesar de o
modelo indireto tratar de particulas produzidas por colisbes mutuas entre os membros
produzidos diretamente e as velocidades relativas serem baixas, suas taxas de producao
se mostram significativas devido do ntimero de particulas colidindo (Dikarev et al. 2006).

Portanto, a utilizacao da producao indireta de particulas se mostra importante para os
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fendémenos colisionais de producao de particulas, assim como constatado em Dikarev et al.

(2006).

Por meio do modelo de producao foi possivel verificar o niimero de particulas pro-
duzidas assim como a forma com que elas se distribuem no modelo estacionério do anel.
Em contrapartida o modelo do estado estacionario nao prevé particulas perturbadas pela
pressdo de radiagao (eliminadas pela pressao de radiacao). Como a pressao de radi-
acao se mostra importante para o caso estudado, fez-se necessario o desenvolvimento do
modelo dinamico. Neste modelo foi desenvolvida uma teoria capaz de gerar acesso a es-
tados estacionarios para as particulas menores, eliminadas pela pressao de radiagao. Em
compensacao, ao utilizar este modelo foi necessario o auxilio de resultados de simulacoes
numeéricas para determinar os regimes de particulas e os tempos os quais elas permanecem
no sistema. Logo, utilizando esses dois modelos foi possivel obter a profundidade éptica,
que ¢é tomada como parte fundamental da pesquisa. Tem-se que foi a grandeza profundi-

dade optica que viabilizou comparar os valores do modelo com os da fotometria.

Ainda dentro da parte tedrica da pesquisa, foi desenvolvido um modelo, baseado na
literatura de espalhamento de radiacao e artigos de fotometria de aneis, que é capaz de
interligar os resultados da produgdo de particulas com o valor de I/F, obtido por meio da
fotometria. No desenvolvimento deste modelo foi possivel constatar, por meio de van de
Hulst (1957) que as particulas que pertencem ao regime de espalhamento que possibilita
a captacao do anel estao entre 1 e 13 um. Que correspondem as particulas até 20 vezes
maiores que o comprimento de onda da radiacao espalhada. O limite inferior é dado pelo
valor tipico de tamanho para particulas de aneis ténues como pode ser visto em Krivov

et al. (2003) e Sfair et al. (2009).

Com esse limite superior de particulas foi possivel retornar a teoria do modelo de
producao e por meio do parametro 5 determinar o regime de tamanhos das particulas do
cinturao. Isso porque o valor de 8 indica a menor particula nao eliminada pela pressao
de radia¢ao (e outras forgas ndo gravitacionais). Logo, o cinturdo foi determinado como
tendo de 46 até 100 um, de forma que o limite inferior concorde com a teoria de Dikarev

et al. (2006) e que o superior com o tamanho os impactores que colidem com os satélites.

Para encerrar a parte tedrica do trabalho foi necessario obter os valores corres-
pondentes da funcao de fase para as distribuicoes de particulas adotadas no modelo de

producao e dindmico (capitulos 2 e 4). A funcao de fase, como foi visto no capitulo 6,
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mostra como a radiacao é espalhada por determinado conjunto de particulas. Devido a
dificuldade de se calcular a funcdo de fase para o espalhamento Mie (auséncia de uma
expressao analitica) o codigo Wiscombe, gentilmente cedido pelo grupo de pesquisas at-
mosféricas do INPE, foi utilizado. Com esse calculador, conseguiu-se os valores da funcao
de fase para um valor de angulo de fase alto (proximo de 180°), onde a ela possui seu

valor maximo.

Todavia, para utilizar o calculador Wiscombe foi necessario informar o nimero de
particulas correspondente a cada tamanho de particula que constitui o anel. Para obter
esse nimero de particulas foi necessario utilizar dados gerados por meio das simulagoes

numéricas e os modelos de produgao e dindmico (capitulos 2 e 4).

Por meio desta descricao ¢ possivel constatar a maneira pela qual quase todos os
topicos da pesquisa estao interligados. Com a parte teorica do trabalho concluida, ainda
era necessario obter informacoes relevantes para se aplicar o modelo no problema estudado.
As informacdes que permaneciam desconhecidas eram os regimes de particulas e seus
respectivos tempos de vida, necessarios para a obtencao da profundidade éptica segundo
os modelos desenvolvidos (equagoes 2.28, 4.4 e 4.5). Além desses tamanhos de particulas e
seus respectivos tempos também era necessario o valor do angulo de transmissao. Para que
essas grandezas fossem obtidas foram utilizadas as simulagoes numéricas para a obtencao
dos regimes, seus respectivos tempos de vida e os codigos SPICE e IDL para determinar

dados geométricos do problema.

Por meio das simulacgoes, realizadas pelo pesquisador prof. Dr. Décio Cardozo Mourao,
foi possivel constatar os tamanhos de particulas e seus respectivos tempos de vida no sis-
tema. Com o intuito de determinar os tempos que tamanhos especificos de particulas
permanecem no sistema duas diferentes simulacoes foram realizadas. Na primeira delas
as particulas foram colocadas inicialmente em 6rbitas regulares ao redor das proximidades
do anel de Jano e Epimeteu, enquanto que a outra simula as particulas sendo ejetadas
das superficies dos dois os satélites. Para o segundo tipo de simulac¢ao, foram simuladas
diversas velocidades de ejecao diferentes. Os resultados de todas as simulagoes foram
semelhantes, apenas com a diferenca de haverem tamanhos de particulas diferentes (para
cada simulagdo) separando o grupo de particulas que permanecem no sistema por anos
(particulas nao eliminadas pela pressdo de radiacdo) e que permanecem por dezenas de

dias (particulas eliminadas pela pressao de radiagao). Todavia, essas pequenas mudangas
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constatadas entre os resultados das simulagoes nao alteraram significativamente os valores
obtidos para a profundidade optica. Teve-se, que a ordem de grandeza das profundidades

Opticas obtidas a partir de cada uma das simulacoes sempre foi da ordem de 1076,

Para a obtencao do angulo de transmissao necessario para a determinagao da equagao
6.34 foi necessario a utilizacdo do do co6digo SPICE em conjunto com o IDL. De maneira
semelhante a utilizada para determinar a largura do anel, foi conseguido a determinacao
desse angulo para os pixels centrais das imagens estudadas. Para obter esse angulo, basta
verificar a inclinacao do vetor que liga 0 CCD da camera da Cassini com o plano dos aneis,
como visto no capitulo 8, mais especificamente na secao 8.1. Os angulos de transmissao
obtidos para o anel na parte central das imagens estudadas possuem aproximadamente
15°.

Depois que o valor teorico do I/F foi obtido se fez necesséario determinar o seu valor
experimental que possui origem fotométrica. Para obter esse valor foram utilizados os
mesmos perfis somados necessarios para estimar a largura do anel. Como nesses perfis
o brilho do anel é mais pronunciado diante do “fundo” que nos perfis simples, eles sao
utilizados para verificar a diferenca entre os brilhos do pico de contribuicao e o “fundo”
da imagem. Esse valor ¢ dividido pelo niimero de perfis simples sobrepostos para obter o
perfil somado, de forma a obter a contribuicao média do anel para cada perfil simples. A

contribui¢ao média do anel obtida realizando esse processo sugere um valor de 107°.

Verifica-se que a diferenca entre esse valor e o teodrico indica que deve haver outro
mecanismo nao levado em consideracao no presente modelo. Sendo assim, somente as
colisoes de particulas hiper velozes com os dois satélites nao produzem material suficiente
para corresponder ao anel observado nas imagens. Todavia existem alguns pontos que
devem ser analisados e que possivelmente podem ter influéncia direta com o resultado

final desta pesquisa.

A partir deste ponto serao apresentadas as principais variaveis nas quais os quatro
parametros da equacao 6.34 dependem. A partir delas serd verificado como a incerteza
agregada de cada uma delas reflete no valor final apresentado na equagao 11.6. Como
comentado anteriormente, o valor do fluxo impactor se mostra com a maior incerteza
de todos os parametros verificados. A incerteza do fluxo pode chegar a uma ordem de
grandeza, o que é capaz acarretar uma mudanca de duas ordens de grandeza no I/F do

modelo. Sendo assim, se o fluxo impactor fosse 10 vezes maior seria possivel explicar o
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modelo adotado por meio das colisoes. Todavia, além desse valor aumentado 10 vezes ser
improvavel diante da literatura, existem outras incertezas que devem ser consideradas e

podem alterar o valor final do I/F para alguns casos.

Devido ao grande nimero de elementos que determinam a lei de distribuigoes de
particulas, diversos testes foram necessarios para verificar como a variagao de alguns
parametros altera os resultados finais (profundidade 6ptica e fungao de fase). O parametro
que se mostra com maior incerteza dentre aqueles utilizados nessa parte das distribuicoes
foi a variavel 5. Esse parametro indica qual a fracdo do maior fragmento produzido a
partir de uma colisao entre particulas do cinturao. Ele também garante que o modelo
de Dikarev et al. (2006) corresponda a uma criagdo de particulas em sua maioria nao
eliminadas pela pressao de radiacao. Todavia, na literatura verificada nao é mostrada a
maneira pelo qual o parametro g é obtido. A informacao sobre essa variavel é que ela
depende das velocidades relativas das particulas no anel (velocidades médias, utilizadas no
calculo da massa do cinturao dada pela equacao 2.13 e depende da velocidade minima e da
inclinagao 7). Sendo assim, por falta de maiores informagdes, nao foi possivel determinar
o valor exato de 3 para os satélites Jano e Epimeteu. Desta forma, foi utilizado o valor de
B calculado para o satélite Encélado (apresentado em Dikarev et al. (2006)). Encélado,
como j4 foi visto, possui valores de velocidade minima muito préxima aos dos satélites
Jano e Epimeteu. Além de possuir a mesma inclina¢ao (sendo assim, por 2.13 os valores

das velocidades médias das particulas desses os satélites sao proximos).

Acredita-se que o fato de nao se possuir valores de [ para os dois satélites estudados
possa alterar os resultados finais. Por meio de diversos testes realizados com o codigo
desenvolvido para o célculo dos parametros do modelo de producao e dinamico (capitulos
2 e 4), foi possivel verificar que a alteragdo de uma ordem de grandeza no parametro (3
reflete em uma mudanca de uma ordem de grandeza no valor final da profundidade o6ptica.
Isso é, se o valor de § é diminuido em dez vezes, a profundidade 6ptica final tem seu valor
final multiplicado por dez. Sendo assim, tecnicamente a profundidade optica depende
inversamente do parametro 5. Esse comportamento ja era esperado, tendo em vista que (8
representa o maior fragmento de particula produzido quando os elementos do cinturao sao
fragmentados. Sendo assim, quanto menores forem os fragmentos produzidos para uma
particula do cinturao estilhacada, maior sera o niimero de particulas pequenas produzidas,

fato que consequentemente aumenta a profundidade optica final. Outra mudanca que
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decorreria da altera¢do do parametro 5 é o tamanho das particulas do cinturao (deduzidas
no capitulo 7). Entretanto a mudanca do tamanho de particulas do cinturdo nao significou
nenhuma mudanca significativa nos valores finais da profundidade o6ptica, ja que sao as
maiores particulas do cinturao as aptas a produzir um maior nimero de particulas para
o anel. Como foi visto, o limite superior é mais significativo para produzir particulas que
o limite inferior. Para alguns testes realizados, foi feito uma diminuicao do limite inferior

de 46 para 13 pm e nenhuma mudanca significativa no valor da profundidade 6ptica.

Com base na literatura utilizada, acredita-se que nao ha motivos aparentes para que
o valor seja muito diferente do adotado na pesquisa. Por essa razao, aparentemente o erro
cometido com esse parametro nao deve ser grande e decorrente desse fato a profundidade
Optica permanecera com a mesma ordem de grandeza 107%. Contudo, a verificacao do
calculo desse parametro [ deve constar nos planos para o decorrer dessa pesquisa. Conclui-
se que os parametros relacionados aos valores finais da profundidade 6ptica (fluxo colisor e
) se mostram importantes dado que eles podem altera-la em vérias ordens de grandeza.
Entretanto, esses valores adotados nao possuem nenhum tipo de justificativa clara na
literatura para serem alterados. Outro ponto importante é que o valor de profundidade
Optica encontrado para o anel de Jano e Epimeteu representa bem um anel ténue, como
pode ser visto em Sfair et al. (2009). Tal fato corrobora para que esses parametros nao

variem significativamente.

Por simplicidade o albedo foi tomado como snedo 1. Acredita-se que o erro associado
a esse parametro é pequeno, ja que as particulas sao consideradas como gelo, que possui

baixa taxa de absorcao de radiacao.

O angulo de transmissao, obtido pelo c6digo SPICE também é outro parametro
da equacao 6.34 com pequenos valores de incerteza. A razao para a baixa incerteza
presente nessa variavel procede dos diversos testes realizados com o codigo SPICE. Os
testes realizados apresentam resultados satisfatorios para o apontamento, como pode ser
visto nas figuras 8.7, 8.11 e 8.22 que sao referentes as varreduras de pixels. Isto é, todo o
processo utilizado para caracterizar os pixels e selecioné-los dependem das mesmas funcoes
utilizadas para a obtencao dos angulos de incidéncia, transmissao e fase. Além desses,
foram feitas outras constatacoes cujos valores sao compativeis com aqueles apresentados
(angulo da Cassini e o Sol com relagdo ao plano dos aneis e o centro de Saturno) na

circular que apresenta a descoberta do anel (Porco 2006).
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Por fim, o parametro final a ser analisado se trata da funcao de fase, calculada por
meio do codigo Wiscombe. Como foi dito anteriormente, existem dois tipos diferentes de
normalizagao que devem ser feitas na funcao de fase. Uma delas é referente ao carater
Optico e a outra relacionada a distribuicao de particulas. A normalizagao 6ptica (equagao
6.10) ja é implementada no proprio coédigo Wiscombe. Todavia, a normaliza¢ao que deve
ser feita a posteriori, referente a normalizacao da funcao de fase nao esta implementada
no codigo Wiscombe. Por esse motivo, os valores obtidos, apresentados no arquivo de
saida do codigo Wiscombe foram normalizados aritmeticamente de maneira que a soma
de todos os termos de todos os angulos somados resultassem no valor 1. Entretanto ainda
nao se sabe ao certo a validade desse tipo de normalizacao e suas consequéncias imediatas.
Por essa razao, no decorrer desta pesquisa, a confirmacao desse processo de normalizacao
dever ser verificado, j4 que todos os outros parametros da equacao 6.34 estao de acordo

com a literatura.

Sendo assim, o tinico parametro que apresenta duvida com relacao aos seus valores é
a funcgao de fase. Isso porque o restante dos parametros, apesar de algumas ressalvas, estao
de acordo com a literatura, fazendo que o grau de confiabilidade de cada um deles seja
maior. Assim como os parametros teoricos, com excecao da funcao de fase, o lado esquerdo
da equagao 11.6 também estao até o momento segurados por meio da auséncia de indicios
de erros divulgados na literatura. Isto é, os valores experimentais do I/F (fotometria)
se apresentam aparentemente imutiveis ji que nao hé indicios de grandes valores de
incerteza até entdo. Como a fotometria se baseia em um software (IDL) disseminado na
area cientifica e a calibracao das imagens foi feita também com um software desse tipo
(CISSCAL), a possibilidade e se encontrar um grande erro no valor obtido é pequena.
Por essa séries de motivos, tem-se que o tnico “elo” fraco da pesquisa desenvolvida reside

somente na funcao de fase.

Tendo a discussao sobre os parametros da equacao 6.34 encerrada, tem-se como
meta nessa parte final de capitulo explicar e argumentar novos passos a serem dados
na continuacao desta pesquisa. Com a implementacao desses novos topicos se espera
obter resultados mais abrangentes e voltar a verificar se a hipotese de reabastecimento de

particulas pode realmente ser explicada por meio de colisoes.

Um ponto fundamental que deve ser verificado em futuros trabalhos é a validade de

se aplicar o modelo de particulas em estados estacionarios para satélites coorbitais. Na
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presente pesquisa, todos os célculos necessarios foram feitos de maneira separada para
Jano e Epimeteu e depois os valores correspondentes as profundidades opticas finais de
cada um deles foram somados (assim como do nimero de particulas). Porém, quando
o sistema é coorbital o estado estacionédrio se mostra evidentemente diferente de quando
apenas um satélite é levado em consideracao. Essa alteracao se deve ao fato das particulas
produzidas por um satélite terem a possibilidade de serem reacretadas colidindo com o

outro satélite.

Um indicio positivo na escolha de calcular as profundidades opticas foi verificado
com as simulagoes numeéricas. Elas indicam tempos de vida as particulas na mesma
ordem de grandeza das obtidas em Dikarev et al. (2006). Como a massa do sistema é
proporcional ao tempo de vida das particulas, tem-se que as massas dos dois casos devem
ser compativeis. Todavia, pretende-se aprimorar as simulacdes numeéricas realizadas de
maneira & melhor representar os fatos que ocorrem no sistema real de Saturno. Tendo
os resultados finais dessas novas simulacoes serd verificado se os mesmos sao favoraveis a

aplicacdo do modelo de (Dikarev et al. 2006) em sistemas coorbitais.

Com relagdo a novas simulagoes numéricas, tem-se por Hamilton & Krivov (1996)
que na regiao orbital onde se localiza o anel de Jano e Epimeteu existe uma grande
influéncia do parametro de Lorentz com relagao a evolugao das particulas. Esse parametro
de Lorentz representa a atuacao do campo magnético de Saturno diante das particulas dos
aneis da regiao. Sendo assim, existe a necessidade de se incluir as for¢cas de Lorentz nas
simulag¢oes numeéricas. Segundo Hamilton & Krivov (1996), de uma distancia do centro
do planeta até cerca de 10 vezes o raio de Saturno as forcas de Lorentz sao imprescindiveis
para a evolugao de particulas com 1 pm de raio (para o restante das particulas do anel
o mesmo efeito pode ser verificado). Verifica-se que dependendo do campo magnético do
planeta, da velocidade e as cargas das particulas, o processo de eliminacao de particulas
pode ser potencializado ou diminuido pela forca de Lorentz. Existe a possibilidade de a
forca de Lorentz agir em prol do aciimulo de particulas, ja que ela pode fazer com que a
acao da pressao de radiacao nao seja tao efetiva (faz com que a amplitude de oscilagoes da
excentricidade seja menor). Como esse fenomeno diminui as amplitudes de oscilagao das
particulas e essas amplitudes dependem dos seus tamanhos, tem-se como consequéncia
que um maior nimero de particulas menores passara a ser eliminado pela pressao de

radiacao. Com isso o numero de particulas e, consequentemente, a profundidade optica
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aumentara.

Logo, se as particulas pequenas se perpetuarem por um tempo maior no sistema,
acredita-se em um aumento significativo na profundidade optica total. Tal acao poderia
em tese ajudar a confirmar a hipotese levantada de que a realimentacao do anel se da por
meio de colisdes (ja que I/F é proporcional a profundidade optica). Em contrapartida,
existe a possibilidade de que a acao da forca de Lorentz acelere o processo de eliminacao
de particulas, descartando definitivamente a hipotese levantada, ja que a profundidade

optica teria seu valor diminuido.

De uma maneira geral, foram desenvolvidas ferramentas eficazes a fim de solucionar
o problema do anel de Jano e Epimeteu tratados nessa pesquisa. Tais ferramentas podem
ser aplicadas em outras pesquisas com apenas algumas mudancas e adequacoes. Essa
foi uma consequéncia positiva decorrente de se estudar um problema envolvendo tantas
variaveis de tantas areas cientificas diferentes. Logo, pode-se separar o ferramental cada
uma dessas areas e aplici-las a diversos outros problemas de forma independente. Dentre
as ferramentas desenvolvidas o cddigo SPICE se mostra a mais apta a ser aplicada em
outros problemas que nao o do anel de Jano e Epimeteu. A razao para essa vantagem é
que a analise de imagens se mostra comum e difundida em uma grande gama de problemas
astronomicos. Esses codigo permitem acesso a diversos tipos de grandezas geométricas
sobre diversas missoes da NASA. Dependendo do banco de dados disponivel para a época
de determinada missao, ¢ possivel por meio do cédigo aqui desenvolvido encontrar no
campo de visao da camera objetos catalogados como satélites e asteroides. Além disso,
é possivel determinar a distancia e longitude das projecoes dos pixels no plano dos aneis
(vetores centrais dos pixels prolongados até o plano dos aneis). Também é factivel obter
acesso a dados como angulos de fase, espalhamento, transmissao entre outros, que podem
ser de grande valia quanto & parte optica analisada. Por fim, pode-se com o auxilio do
codigo em IDL determinar perfis de diversos objetos, ja que os pixels necessarios podem

ser obtidos via SPICE.

Com relagao ao modelo dinamico, a grande vantagem obtida no seu desenvolvimento
foi que se pode aplica-lo a qualquer conjunto de simulacoes numeéricas, sem nenhum tipo
de restricao as condicoes aplicadas. Os pontos que devem ser informados a esse modelo
sao os regimes de particulas e seus respectivos tempos de vida. Tendo essas informagcoes o

codigo desenvolvido retorna os respectivos valores de profundidade 6ptica para cada um
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dos regimes. Tal fato se tornara vantajoso caso novas melhorias sejam implementadas nas
simulagdes computacionais (como simulagées que incluam a for¢a de Lorentz).

Por fim, pode-se considerar que a pesquisa desenvolvida se mostrou relevante em
revelar e indicar que as colisdes nao explicam a existéncia do anel Jano e Epimeteu
quando apenas a pressao de radiacao solar é considerada e para as condicoes adotadas
ao longo da pesquisa. Todavia, como foi visto ao longo desta dissertacao, uma gama
de novos conhecimentos foi obtida por todos os pesquisadores envolvidos neste trabalho.
Além do ganho humano em termos de conhecimento e experiéncia, foi obtido um ganho
de ferramentas, técnicas e codigos desenvolvidos para estudar o anel de Jano e Epimeteu.
Conclui-se, portanto que no decorrer desta e de outras pesquisas o trabalho a ser realizado
nao sera tao arduo quanto o do presente trabalho. Isso porque este trabalho viabiliza a
uma nova série de técnicas e ferramentas que o grupo de pesquisas nao usava possuir.

Finalmente, também se conclui que os resultados encontrados nesta pesquisa se
mostram satisfatoérios, isso porque foi determinado que o anel possui o arco completo
e possui largura de aproximadamente 6000 km. Com relacao ao restante do modelo,
conclui-se que nas atuais condicoes a hipotese levantada quanto a realimentacao do anel
se mostra inconsistente. Todavia, a verificacao dos valores da funcao de fase e a inclusao

das forcas de Lorentz ainda podem alterar os resultados finais deste trabalho.
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