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RESUMO

Orbitando Saturno encontram-se Anthe, Methone e Aegaeon, trés pequenos satélites coorbitais a arcos
planetdrios e em ressonancia de corrotacao excéntrica com o satélite Mimas, do tipo 10:11 para o
arco de Anthe, 14:15 para o arco de Methone e do tipo 7:6 para o arco do anel G (arco coorbital ao
satélite Aegaeon). Neste trabalho € estudada a dinamica de particulas micrométricas em ressonancia de
corrotagdo excéntrica, sob o efeito de forcas perturbadoras (for¢a de radiagao solar e arrasto do plasma)
e da influéncia gravitacional de pequenos satélites. A ressonancia de corrotacdo excéntrica m + 1:m é
responsdvel por criar m sitios nos quais as particulas permanecem azimutalmente confinadas. Quando
incluidos satélites hipotéticos nos sitios, as particulas rapidamente colidem como estes, de modo que
os sitios ficam vazios em algumas centenas de anos. Ainda foi constatado que existe uma correlacio
entre o tempo de vida das particulas com o tamanho fisico do satélite, sendo verificado um aumento do
tempo de vida dos sitios com o raio do satélite, para satélites com raios da ordem de metros, passando
a decrescer para satélites com raios da ordem de quildometros. Tal resultado se deve ao fato dos satélites
pequenos tenderem a apenas perturbar a Orbita das particulas, as quais realizam maiores excursdes em
relacdo ao centro do sitio, enquanto satélites maiores confinam as particulas azimutalmente, de modo
que estas permanecem em ressonancia de corrotagdo com Mimas e com o satélite. Efeitos gerados
no semi-eixo maior pela forca de radiacao solar e arrasto do plasma levam as particulas a sairem do
confinamento e os efeitos na excentricidade promovem cruzamentos da trajetoria das particulas com a
Orbita dos satélites, facilitando colisdes. Supondo serem formados por particulas menores que 10 pum,
os sitios das ressonancias de corrotagdo 7:6, 14:15 e 10:11 tém tempos de vida mdximos menores que
140, 25 e 15 anos, respectivamente. O tempo para estes reporem o material por meio do processo de
colisdes com projéteis interplanetarios €, no minimo, uma ordem de grandeza maior que os tempos de
vida obtidos. Logo, os arcos devem ser estruturas transientes. Analisando o arco do anel G, vé-se que
particulas menores que 10 pm saem do arco ou colidem com Aegaeon em menos de 30 anos, enquanto
as ejetadas da superficie deste satélite possuem tempos de vida maximos de 300 anos, de modo que
o satélite nao corresponde a fonte de material para o arco e para o anel. A dindmica dos arcos do
anel Adams de Netuno também foi analisada, supondo que estes sdo confinados azimutalmente por
quatro satélites coorbitais. Verifica-se que dois dos arcos se encontram em ressonancia de Lindblad
excéntrica 42:43 com Galatea e dois ndo, de modo que as particulas fora da ressonancia sofrem
encontros proximos com os satélites e saem do confinamento. Incluindo a forca de radiacao solar, todas
as particulas tendem a sair dos arcos, entretanto as provenientes dos dois primeiros arcos permanecem

na regiao proxima.

PALAVRAS-CHAVE: Arcos planetdrios. Anéis planetdrios. Ressonancias orbitais. Forcas dissipati-

vas. Satélites.



ABSTRACT

Anthe, Methone and Aegaeon are three tiny saturnian moons. They are coorbital to planetary arcs and
are trapped in corotation eccentric resonances with Mimas: 10:11 Anthe’s arc, 14:15 Methone’s arc
and 7:6 G ring arc (Aegaeon’s arc). In this work we studied the dynamics of the particles trapped in
the corotation eccentric resonances under the effects of dissipative forces (solar radiation force and
plasma drag) and coorbitals moonlets. The m + 1:m corotation eccentric resonance creates m sites
where the particles will be azimuthally confined for more than 100 thousand years. When satellites are
located in the sites, the particles quickly collide with them and these sites are cleaned in a few hundred
years. We verified an increase in the lifetime of the sites with the satellites’ radii, for moons with
radius of the order of meters, and a decrease in the lifetime with an increase of the satellites’ radii, for
kilometer-sized satellites. Satellites with radii of the order of meters only disturb the particles’ orbits,
so the particles perform large excursions in relation to the site’s center. Satellites with kilometric radii
azimuthally confine the particles, wich remain in resonance with Mimas and with the coorbital satellite.
The solar radiation force and plasma drag effects on the semimajor axis remove particles from the
azimuthal confinement and the effects on the eccentricity favor collisions with the satellites. The sites
of the 7:6, 14:15 and 10:11 corotation resonance, if composed by particles smaller than 10 pm, have
lifetimes of less than 140, 25 and 15 years, respectively. The time to the satellites replenish the site
due the interplanetary projectiles collisions process are, at least, an order of magnitude greater than
the sites’ lifetimes. Thus, the arc are transient structures. For the G ring arc, we obtain that particles
smaller than 10 pm leave the arc or collide in less than 30 years and those ejected by Aegaeon collide
in less than 300 years. So, Aegaeon is not the arc and ring source. We also analyzed the Neptune’s ring
arcs, assuming that they are azimuthally confined by coorbital moons. We verified that the Fraternité
and Egalité arcs are in 42:43 Lindblad eccentric resonance with Galatea and the Liberté and Courage
arcs do not. Due to this, the particles of the both last ones pass through close encounters with the
satellites and leave the arcs. If we include the solar radiation force, all the particles leave the arcs,
however the particles initially at Fraternité and Egalité remain in the close region. So we explain the

dispersion of the arcs of Neptune.

KEYWORDS: Planetary arcs. Planetary rings. Orbital resonances. Dissipative forces. Satellites.
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1 INTRODUCAO

Apesar de observados pela primeira vez em 1984 por meio de uma ocultacao estelar, a existéncia
dos arcos planetérios s6 foi confirmada em 1989, quando a sonda espacial Voyager 2 detectou quatro
dessas estruturas no anel Adams de Netuno, as quais receberam o nome de Fraternidade, Igualdade,
Liberdade e Coragem. Tais estruturas, correspondentes a segmentos de anéis com maior brilho e
densidade de particulas, deveriam ser desfeitas em poucos meses quando sé considerado 0 movimento
kepleriano das particulas que as constituem, de modo que se faz necessaria a presenga de mecanismos
de confinamento para explicar a estabilidade desses sistemas (RENNER et al., 2014).

Em |Porco| (1991)) € apresentada a hipdtese de que os arcos de Netuno seriam confinados pelo
satélite Galatea por meio de ressonancias de corrotacdo e de Lindblad, dos tipos 84:86 e 42:43, respec-
tivamente. A ressonancia de corrotacao ocorre quando a Orbita da particula no sistema girante com a
frequéncia ressonante € fechada, de modo que o corpo é confinado azimutalmente, enquanto a resso-
nancia de Lindblad ocorre quando sua 6rbita é fechada no sistema girante com o satélite perturbador,
confinando-a radialmente (SICARDY, [1991). O modelo apresentado em |Porco (1991) foi tomado
por uma década como o que melhor reproduzia a dindmica observada nos arcos, até que observacoes
recentes mostraram que estes ndo estdo na ressonancia de corrotacdo proposta. Deste entdo, novos
modelos vém sendo sugeridos como, por exemplo, o modelo de satélites coorbitais apresentado em
Renner et al.| (2014).

No inicio do século XXI, a sonda espacial Cassini observou a existéncia de arcos planetarios
também em Saturno, estando um destes localizado no anel G, levando o nome de arco do anel G
(HEDMAN et al., 2007). Outros dois se localizam no anel E, chamados de arco de Methone e de Anthe
(HEDMAN et al., 2009). Conforme proposto na literatura, o arco de Methone se encontra confinado por
uma ressonancia de corrotagdo excéntrica e por uma ressonancia de Lindblad excéntrica, ambas do tipo
14:15 com o satélite Mimas, enquanto os arcos do anel G e de Anthe estdao confinados, devido a Mimas,
pela ressonancia de corrotagdo excéntrica 7:6 e 10:11, respectivamente, estando também proximos a
ressonancias de Lindblad. Observa-se, ademais, a existéncia de pequenos satélites confinados nessas
estruturas, de modo que as luas Anthe (r = 0.5 km), Methone (r = 1.45 km) e Aegaeon (r = 0.25 km)
se encontram imersas nos arcos de Anthe, de Methone e do anel G, respectivamente.

Uma vez que os arcos saturnianos sao formados principalmente por particulas micrométricas,
propde-se em |[Hedman et al.|(2010) que as luas imersas nos arcos agiriam como fontes desse material,
o qual permaneceria confinado devido as ressonancias citadas. Entretanto, trabalhos recentes como
Sun et al.| (2017) e Madeira et al.| (2018) mostram que os arcos ndo permanecem estaveis quando
considerados os efeitos das forcas perturbadoras.

Em Madeira et al.| (2018)) € encontrado que o arco do anel G tem seu tempo de vida reduzido para
menos de 40 anos quando considerados os efeitos da forca de radiagdo solar, de modo que o satélite
Aegaeon nao possui o papel de fonte de particulas, mas de sumidouro destas. Visto isto, nesse trabalho
serd investigada a dindmica das particulas confinadas pela ressonancia de corrota¢io excéntrica e sob

efeito da ressonancia de Lindblad excéntrica, nas regides em que se encontram 0s arcos saturnianos,
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considerando a for¢a de radiacdo solar, arrasto do plasma e a presenca de pequenos satélites confinados
nos sitios das ressonancias de corrotacdo. Também € analisada a dinamica do arco do anel G e dinamica
dos arcos de Netuno, seguindo o modelo de coorbitais proposto em Renner et al. (2014).

No capitulo 2] os efeitos gerados pela nao-esfericidade do corpo central, forga de radiagdo solar e
arrasto do plasma sdo apresentados teoricamente.

No capitulo[3] as ressonancias de corrotagdo e Lindblad sdo estudadas analiticamente, desenvolvendo-
se a teoria necessdria para seu tratamento.

No capitulo[] a dindmica das particulas confinadas por ressonancias de corrotacdo em Saturno
¢é estudada, verificando como esta € afetada pela presenca de satélites imersos nos sitios, forca de
radiagdo solar e arrasto do plasma.

No capitulo[5] € estudada a dindmica do arco do anel G de Saturno e os efeitos que Aegaeon exerce
nas particulas confinadas pela ressonancia 7:6 com Mimas.

No capitulo[6] o modelo de satélite coorbitais apresentado em [Renner et al.|(2014) para o caso dos
arcos de Netuno € estudado, sendo analisado como o sistema € alterado com a inclusdo da forca de
radiacao solar.

No capitulo (7} sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.
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2 PERTURBACOES EM ANEIS E ARCOS PLANETARIOS

2.1 NAO-ESFERICIDADE E DISTRIBUICAO NAO-HOMOGENEA DE MASSA DO CORPO
CENTRAL

Utilizando a Lei Gravitacional de Newton é possivel determinar, de maneira analitica, a interagao
gravitacional de duas massas puntiformes (adimensionais) e isoladas. Da solu¢do deste problema,
chamado Problema de Dois Corpos (P2C), sdo encontrados os elementos orbitais, responsaveis por
caracterizar e localizar a 6rbita do corpo menor em relacao ao maior.

Sao os elementos orbitais: 0 semi-eixo maior a, responsavel por definir o tamanho da 6rbita, a
excentricidade e(, cuja medida define o formato da 6rbita, a inclinagdo /, entre a 6rbita € um plano de
referéncia, a longitude do nodo ascendente (2, correspondente ao angulo em relacdo a um eixo de
refer€ncia em que a 6rbita e o plano de referéncia se cruzam, a longitude do pericentro tw, equivalente
ao angulo que o ponto de maior aproximacao entre os corpos faz com o eixo de referéncia e o tempo
de passagem pelo pericentro 7y, igual ao tempo em que ocorre a maior aproximagao.

Para o problema ideal de dois corpos, os elementos orbitais sdo constantes, de modo que o corpo
menor permanece indefinidamente ao redor do corpo central em uma 6rbita congelada. Entretanto, para
casos reais € verificado que estes elementos variam temporalmente devido a perturbagcdes que levam
os corpos a terem a forma e o posicionamento de suas érbitas modificados. Uma destas perturbagdes
ocorre quando o corpo central é considerado dimensional e com um formato nao esférico e/ou com
densidade ndo-homogénea de massa.

Para estes casos, o potencial gravitacional gerado pelo corpo central serd dado por (BROUWER]
CLEMENCE/ 1967):

oo i
V:—GM 1—2Ji <§) P,;(sen «) (1)
r — r
em que M € a massa do planeta e R seu raio; J; corresponde ao coeficiente de gravidade, responsdvel
por modelar o formato do corpo, P;(sen «v) ao polindmio de Legendre e « a latitude do vetor radial que
liga o centro dos corpos (7). O primeiro termo da série foi destacado do restante para evidenciar que
este corresponde ao potencial de uma esfera perfeita com distribui¢cao uniforme de massa, de modo
que os demais representardo perturbacoes.

Como mostrado, por exemplo, em Brouwer e Clemence (1967), tal perturbacao sera responsédvel
por levar a precessao da 6rbita de uma particula, significando que os argumentos do pericentro e do
nodo ascendente desta apresentam um acréscimo e decréscimo, respectivamente, com o tempo. Tal
precessao dificulta a utilizagdo dos elementos orbitais encontrados na resolucdo do P2C (ay, eq, Iy, @0,
Q0, 70), chamados de elementos orbitais osculadores, sendo conveniente deduzir um novo conjunto de
elementos, os elementos orbitais geométricos (a, e, I, w, {2, 7), que incorpore os efeitos dindmicos
gerados pela ndo-esfericidade e/ou ndo homogeneidade do corpo.

A deducio dos elementos geométricos pode ser encontrada em Borderies e Longaretti (1987), sendo
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o problema de uma particula orbitando um corpo ndo-esférico resolvido em coordenadas cilindricas,
considerando o problema com simetria azimutal. Como resultado, é obtido que a solucio de tal
problema pode ser expressa por meio de uma expansao epiciclica, ou seja, uma expansao em torno de
Orbitas circulares e equatoriais, de modo que os elementos geométricos, apresentados a seguir, sao
validos apenas para 6rbitas em baixas excentricidades e inclina¢des, como o caso dos sistemas que
serdo considerados neste trabalho.

As componentes dos vetores posi¢do, velocidade e aceleracdo sdao encontradas a partir das equagdes
a seguir (RENNER; SICARDY, [2006):

x =rcos L (2)
y =rsen L 3)
z =z 4)
i =rcosL —rLsenL (&)
y =rsenL +rLcosL (6)
s =3 7
0= i+ ¥ (8)
or
0 _% (L) + g—‘L/ )
0=%+ g—‘: (10)

sendo L o angulo azimutal relativo a um sistema de referéncia inercial.

Enquanto a resolu¢do do P2C da origem a apenas uma frequéncia de movimento, a frequéncia
de movimento médio, encontra-se para o problema nao-esférico a existéncia de trés frequéncias de
movimento (BORDERIES; LONGARETTI, [1987): frequéncia epiciclica horizontal (), responsdvel
por caracterizar oscilagdes radiais, a frequéncia epiciclica vertical (), caracterizando oscilagdes
verticais, e a frequéncia epiciclica angular (n), caracterizando o movimento angular do corpo.

Matematicamente, x, v € n sao dados por (RENNER; SICARDY| 2006):

GM 3 (R\’ 45 (R\* 175 (R\° 9 (R\" ,
e 1—1(5) ‘]2+1_6<E) Jim gy (—) J6—3—2(5) <
GM [135 (R\® 27 (R\° R\?
i 6—4(5) M‘@(E) JH(E) - o
GM [ 9/R\> 75 (R\' 245 (R\®*_ 81 (R\',
V=N ”1(5) J?‘rﬁ(z) Jﬁﬁ(z) J6—3—2<5> 2|+
GM [675 (R\® 729 (R\® R\? , 51(/R\*. ,
i a(z) J?"“@(E) JM(E) e 7(5) S
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GM 3 (R\’ 15 (R\* 35 (R\° 9 (R\* ,
n=\ 1*1(5) J2_E<E> J4+3_2(E) J6—3—2<5> /2
GM [45 (R\® 27 (R\® , R\? . , R\’

2= Sk = —12(2) R
+ a3 64(@) J2J4+128<a> J2+3<a> J2€ 2<a> JQ

E vélido citar que, se os coeficientes de gravidade forem nulos, todas as frequéncias se reduzirdo a

+

(13)

frequéncia de movimento médio kepleriano:

GM
n=K=v=1\— (14)
a
Em |Renner e Sicardy| (2006) é apresentado o algoritmo de como relacionar elementos orbitais ge-
ométricos e vetor-posicao, utilizando trés componentes da expansao do potencial (Js, Jy e Jg), até
termos quadraticos na excentricidade e inclinagcdo. As equagdes que relacionam esses elementos sdo

apresentadas nas subsegdes a seguir.

2.1.1 De vetor posicao para elementos geométricos

Para se obter os elementos orbitais geométricos a partir do vetor posi¢do, primeiramente se faz

necessdria a conversao deste de coordenadas cartesianas para cilindricas (RENNER; SICARDY/, 2006):

r=y/7% + 42 (15)

L =tan"! (y) (16)
x

7 =xcos L+ ysen L (17)

L:—x'senL+ycosL (18)
T

sendo a longitude L definida no intervalo [0, 27] e tan™!(y/x) pertencente ao intervalo [—7 /2, 7/2].

Uma vez que L e tan~!(y/x) sdo definidos em intervalos distintos, a equagio 16| ndo serd valida
para todos os valores de = e y, fazendo-se necessaria a definicdo das relagdes a seguir (RENNER;
SICARDY/ [2006):

L=tan"'(y/x) + 7 r <0 (19)
L =tan"'(y/x) + 27 tan"'(y/x) < 0 (20)
L=mn/2, =0,y >0 21

L =37/2, r=0,y <0 (22)
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Define-se, também, parametros auxiliares que facilitardo célculos posteriores (RENNER; SI+
CARDY! 2006):

GM | R\* 75 (R\* 175 (R

2— — — E— — _— — —

T L 2(@) ot 8 (a) Ja 8 (a) & (23)
GM [ 15 /R\*. 175 (R\* 735 (R\°

2_ — — — — — — —

X =T bt 2 (a) J2 8 (a) Jat 16 <a> JG] @4
1

aq :§(2V + k) (25)

g =2V — K (26)

a? =ajan 27

Incluindo os efeitos dos coeficientes de gravidade, encontra-se as coordenadas ., L. € z., dadas
por (RENNER; SICARDY, [2006):

3 2 2 3 2 2
r. =ae’ [5% —1- %COSQ()\ w)} +al® [Z_L:_ -1+ %COS 2N — Q) (28)
3 n*\n 2 n
2 2
Lc =€ (Z + 2—%2) ; Se1n 2()\ — ’ZD) -1 m— sen 2()\ Q) (29)
o2 2
X 3 X
=al 2A—w—Q) — -—= -Q 30
z. =ale S sen(2\ — w ) 2 s sen(w )} (30)
21 2 X
Te =ae” -~ sen 20N — k) —al o3 sen 2(A—Q) (31)
(7 . K? 3 n?
2
=e®n |5 — 34 — —— + (= 2
L. en_2 pe 2n2+<2+/<; cos2(\ — @) | +
. 2 2 2
2 K 3X X
—— == -Q 2
+I°n _2 572 T 32 5o 08 2(A )] (32)
M2 3v2(Kk —
Z. =ale Xkt v) cos(2A —w — Q) + 3k v) cos(w — 2) (33)
2K 2 Koy

onde A € a longitude média.
Os elementos orbitais geométricos sao (RENNER; SICARDY/, 2006):

T’—TC
(R (34)

. . 2
L L—n +(r—rc> 35)

- \/ Z - Z) (36)
arv
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i

AN=L—L,—2" 37)
K oak
r—T
tan(A — e 38
an(A — w) ar (1= =) (38)
tan(A — Q) — = z‘c (39)
zZ— 2z

2.1.2 De elementos geométricos para vetor posicao

Conhecendo os elementos orbitais geométricos (a, e, I, @, 2, \), € possivel calcular o vetor-posi¢ao
em coordenadas cilindricas (r, L, z) por meio das relacdes (RENNER; SICARDY 2006)):

2 2
r=a |:1—6COS(/\—W)+€2 <§n—2—1—n—0052(x\—w)>] +

2K 2K2
3 2 2

1% {Z% 1+ %“2 cos 20\ — Q)} (40)

a2 sen(A— )4 (24 T X -
L—)\+26/€sen()\ w)+e (4—1—2&2) Hsen2()\ k)—1T 4a2Vsen2()\ 0) 41)

X 3 x°

—al —Q I\ —w— Q) — o X ~Q 7))
z =a [sen()\ )+62/£a1 sen(2\ —w — Q) eQKOQSen(w )} (42)
: 21 2 XV
T =ak {e sen(A — Q) +e -~ sen 20\ —w) — 1 YR sen2(\ — Q)} (43)

‘ 2 2
L =n {1 +2ecos(A — @) + I? (2 BN S X—COSZ(A — Q))] +
7T .0 K 3 n?
2 _— — —_—— — p— — j—
+ne {2 3/@2 52 T (2 + 5 | cos 2\ — w) (44)
3x°(k —v)

2
Z=alv |cos(A — Q) + eM cos(2A —w — Q) +e=
2K00qV 2 KooV

cos(w — Q)} (45)

Por fim, o vetor-posi¢do pode ser convertido para coordenadas cartesianas utilizando as equagdes
2l

Analisando as transformagdes apresentadas, vé-se que para obter os elementos geométricos utiliza-
se as frequéncias x, v € n, as quais sdo dependentes dos proprios elementos geométricos. Computacio-
nalmente, tal dependéncia pode ser resolvida por meio de iteracdes sucessivas, sendo apresentados em

Renner e Sicardy| (2006) os passos a serem seguidos:
1. Assumir:a:r,e:I:O,rC:Lc:zC:fczchzczo.
2. Calcular k, v, n com os valores assumidos acima.
3. Determinar a, ¢, I, w, €2, A utilizando as frequéncias encontradas no segundo passo.
4. Recalcular s, v, n por meio dos elementos geométricos encontrados.

5. Repetir o terceiro e o quarto passo até a condi¢o |a; 41 — a;| < € ser atendida, sendo ¢ o fator de

erro, adotado como € = 10712,
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As simula¢des numéricas realizadas neste trabalho utilizam as transformacdes desta secio, assim como

os procedimentos descritos acima.

2.2 FORCA DE RADIACAO SOLAR

Tratando de anéis e arcos planetarios constituidos principalmente de particulas micrométricas
tem-se que uma das perturbacdes ndo gravitacional que mais intensamente afetard esses sistemas sera
a forca de radiacdo solar, gerada a partir de trocas de momento angular entre a radiacdo emitida pelo
Sol e os graos planetérios.

Abordando esse efeito classicamente, para uma particula com drea de secdo transversal A, a energia
por unidade de tempo interceptada por esta correspondera ao produto ® A, sendo ® a densidade de fluxo
de energia da radiacdo solar. Utilizando o teorema trabalho-energia, obtém-se que a forga exercida sob
o grao serd (MIGNARD, |1984):

S DA
F= TQprar (46)

onde c ¢ a velocidade da luz, 4, € o versor Sol-particula e (), corresponde a um pardmetro adimensional
responsdvel por avaliar a capacidade de absor¢do de radiagdo pela particula, no qual (), = 1 se refere
a um absorvedor perfeito. Este foi o valor utilizado em todas as simulagdes realizadas neste trabalho.

Apesar de corresponder ao termo dominante na interagdo entre a radiacao solar e uma particula,
a equagdo 46 ndo se mostra fidedigna em muitos casos, sendo necessdria a inclusio da corre¢do de
Poynting-Robertson. Tal correcao surge do fato da continua absorcdo e reemissdo de radiacao pela

particula levar ao aparecimento de uma forca tangencial ao movimento do grao, conforme discutido

em Mignard (1984).
A forca de radiacdo solar com a corre¢dao de Poynting-Robertson é dada por (MIGNARD, |1984)):
. 0A 1dr v’
F=—~Qu|(l—— |8 —— 47
c @ ( c dt) N c “7)

sendo V' o vetor velocidade da particula. O termo independente da velocidade € usualmente chamado
de componente da pressdo de radiagdo solar (PRad) enquanto o restante corresponde a componente de
Poynting-Robertson (PRob).

Uma vez que a dinamica das particulas € estudada no sistema de referéncia do planeta, € conveniente
reescrever a equacdo 4'/|neste mesmo sistema. Para isto, serd suposto que o planeta se encontra em

uma Orbita circular ao redor do Sol e que o fluxo solar € constante, obtendo-se (MIGNARD), |1984):

—

iy == (48)
sp

V' =V+V, (49)

dr

oy, (50)
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no qual 1% corresponde ao vetor velocidade da particula em relacdo ao planeta, ‘7;, a velocidade orbital
do planeta e 7, ao vetor Sol-planeta.

A forga de radiagao solar no sistema de referéncia planetocéntrico serd (MIGNARD, [1984):

o (Bt ) Ty VotV
c Tsp ] Tsp c

2.2.1 Efeito das componentes no semi-eixo maior e excentricidade

61y

Para determinar como cada componente da for¢a de radiacdo solar altera o semi-eixo maior e
excentricidade de uma particula, serd suposto que o sistema de referéncia planetocéntrico rotaciona
com o movimento médio do Sol, de modo que a estrela sempre permanece sobre o eixo x. Desta forma,

as componentes da for¢a de radiacdo solar serdo dadas por:

- me

Frpog = — % 52

PRad Btml’ (52)

= m R N~ N

Fprop = — 7 (222 + (Vo +9)9 + 22) (53)
pr

no qual m € a massa da particula e 7, um tempo caracteristico do sistema (MIGNARD, 1984):

mc?

- e 4
' = 334Q, G

A variacdo temporal do semi-eixo maior e da excentricidade pode ser obtida tomando a derivada
temporal da energia (F) e momento angular orbital (/) por unidade de massa da particula, respecti-
vamente. Essas grandezas, conforme encontrado na resolucao do P2C sao (MURRAY; DERMOTT,
1999):

(55)
H =na*V1—¢? (56)

Tomando a derivada temporal, obtém-se:

2F
n2a
1—-e*a HH
> = - — 58
c 2¢ a n2a'e (58)
Analisando, primeiramente, o caso da pressdo de radiacdo solar:
.1d, F.V
E=——(F -7)= —— 59
m dt( ) m (59)
) i 2
B o2 (60)
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Como pode-se ver, a pressao de radiacdo solar é responsavel, a principio, por gerar uma variagao
temporal no semi-eixo maior da particula. Tomando a média desta variacdo em um periodo orbital,
encontra-se (MIGNARD), |1984):

2c
3t,nia

(@) PRad = () =0 (61)
tendo-se utilizado para a realizacdo desta média, assim como das que serdo realizadas adiante, a
transformacdo de elementos orbitais para cartesianos (MURRAY; DERMOTT]|1999) e a expansao da
anomalia verdadeira (f) em relacdo a anomalia média (M) até a primeira ordem na excentricidade
(BROUWER; CLEMENCE, |1967):

x =r[cos Q cos(w + f) —sen Qsen(w + f) cos I] (62)

y =r[senQ cos(w + f) + cos Qsen(w + f) cos I] (63)

z =rsen(w + f)sen ] (64)

H =na®V/1 — ¢%(sen I sen Q& + sen I cos Qg + cos 12) (65)

r =a(l — ecos M) (66)
cos f =cos M + e(cos2M — 1) (67)
sen f =sen M + esen2M (68)
00 =g [ xanyan ()

sendo y um elemento orbital qualquer.
Calculando a variagao média da excentricidade (MIGNARD), [1984)):

1 dH? : 7Px F)-H
s == 70
- c
HH = — (>~ H.y) 1)
pr
/T — e2
(€) PRad — 5 ¢ (cos Qsenw + coswsen Qcos ) (72)
na

pr

Logo, conclui-se que a PRad € responsdvel por excitar a orbita dos graos em um pequeno intervalo
de tempo, de modo que esta componente possuird uma agao de curto periodo.

Realizando o mesmo tratamento para a componente de Poynting-Robertson:

. 1
E=——(@*+Vy+V? (73)
3,
. 1
HH =— o [n?a*(1 — €*) + V,(vH, — zH,) + #(zH, — yH.)] (74)
pr

Como sera obtido adiante, esta componente possui uma acdo de longo periodo, de modo que a

média deve ser realizada também na longitude do nodo ascendente e no argumento do pericentro, os
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quais sofrerdo precessao devido a ndo-esfericidade do planeta, encontrando-se (MIGNARD, |1984):

. 1 2.2
(E) = — 3 (n4a (14 cos®I) + n2a2) (75)
. 1 5+ cos® I
HH) = — 204 (1 — ) ————— 7
() = - a1 - )T 76)
a 5+ cos?l
) proy = — 2 T8 2 77
(@) pRob 0 5 (77)
(€) prob =0 (78)

Assim, a PRob gera o decaimento do semi-eixo maior da particula. Supondo que a 6rbita do grao
se encontra no plano equatorial do planeta, tem-se (MIGNARD, 1984):
. a _t
(@) prob = — = (a) prob = age ' (79)
pr
Deste modo, ¢, corresponde ao tempo necessdrio para o semi-eixo maior da particula reduzir para
aproximadamente 37% do seu valor inicial, explicando o fato desta grandeza ser também chamada de
tempo de decaimento devido a Poynting-Robertson, possuindo um valor da ordem de 10° anos para
Saturno (MIGNARD, 1984).

2.3 ARRASTO DO PLASMA

Outra perturbacao sentida por uma particula micrométrica localizada em um anel planetario €
a resultante da interacdo com o plasma presente na magnetosfera do planeta. Devido a acdo do
campo magnético planetdrio, particulas carregadas (ions) ejetadas por satélites ou de origem solar sdo
confinadas na magnetosfera do planeta na forma de plasma, passando a interagir com particulas de
anéis e arcos principalmente por meio de colisdes, sendo este chamado de efeito direto do arrasto do
plasma (AP). O plasma planetario pode também interagir de modo indireto com uma particula por
meio de for¢cas coulombianas, uma vez que gera campos elétricos que afetam o movimento desta. Para
a regido de interesse deste trabalho, o efeito indireto do plasma € duas ordens de grandeza menor que
o direto (SUN; SCHMIDT; SPAHN, 2015 SUN et al., 2017)), de modo que apenas este ultimo serd
considerado.

O momento transferido para a particula por meio de uma colisao com um ion é (BANASZKI-
EWICZ; FAHR; SCHERER| [1994):

ﬁ = gmiﬁrel (80)

onde m; corresponde a massa do ion, v,..; a velocidade relativa entre os corpos e £ ao coeficiente de
adsor¢do, responsavel por descrever o tipo de colisdo.

Supondo que a distribui¢do de fons é dada por uma fungio f (%), a forca sentida pela particula
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serd (BANASZKIEWICZ; FAHR; SCHERER| 1994):

Fap = | f(@a,7émiad’e 81)
R3
Tal integral foi desenvolvida em Banaszkiewicz, Fahr e Schereri (1994) supondo uma distribui¢@o bi-
Maxwelliana para as particulas de plasma. Um fon positivamente carregado produz um campo elétrico
radial que ao interagir com o campo magnético planetdrio (dire¢do vertical) resulta em uma velocidade
no sentido orbital do fon. Logo, as particulas de plasma apresentam uma direcao preferencial de
movimento, sendo a distribuicdo bi-Maxwelliana responsavel por descrever esse perfil.
Deste modo, € possivel encontrar que a forga sobre uma particula é dada por (BANASZKIEWICZ;
FAHR; SCHERER, |1994):

o 2.2
Fyap = mym,;u;s

oM; ) 7 AM2

)

,MZZ
<Ml~ + L) 4 (Mf vl L) erf(Mi)] s (82)

onde n; e u; sdo densidade numérica e velocidade térmica dos fons, respectivamente, e M; é o0 nimero
de Mach dado por M; = v/u;, em que v é a velocidade da particula em relagdo ao plasma. O versor

aponta na direcao tangencial ao movimento.

2.3.1 Efeito no semi-eixo maior e excentricidade

De modo andlogo ao realizado para a forca de radiagdo solar, serd analisada a varia¢do gerada pelo
arrasto do plasma no semi-eixo maior e excentricidade da particula.
Sabendo que a velocidade orbital da particula ¢ (MURRAY; DERMOTT,|1999):

na

V1—e?

‘7:7'“1%4—7”]&@15: (esen fa, + (1 + ecos f)i) (83)

Encontra-se:

i :ﬁ\? _ Fip na
m m /1 —e?
(E) :%\/1 " 2Fup (85)
2F sp

(a)ap == 2CV/1— 2 (86)

(14 ecos f) (84)

A variagdo do momento angular da particula sera:

(7 x ﬁ)ﬁ _ rFaply - na*yV1 — ey
m m

HH =

(87)
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em que uy € o versor na dire¢do normal a Orbita.

Realizando a média em um periodo orbital:

. SE
(HEY ="0TAP T (88)
m
1 —e22F 1 3p Ja
<é>AP: 9 ¢ AP\/1—62—ﬁna—AP\/1—€2:—e AP\/].—62 (89)
ae mn nca-e m mna

A perturbacdo do arrasto do plasma € responsdvel por gerar um aumento do semi-eixo maior da
particula, assim como uma varia¢@o na excentricidade (SUN et al., 2017).

No préximo capitulo, as trés frequéncias de movimento dadas na secdo [2.1] serdo utilizadas para
definir as ressonancias vertical, de corrotacdo e de Lindblad, de modo que os efeitos causados nos
elementos orbitais por estas duas ultimas serdo analisados por meio de um modelo analitico chamado

de modelo do péndulo.



30

3 RESSONANCIAS DE CORROTACAO E LINDBLAD

Um dos fendmenos de grande importancia em sistemas oscilantes € o da ressondncia, existente
quando duas frequéncias fundamentais do sistema sao relacionadas por niimeros inteiros (comensura-
veis). No contexto das ciéncias planetdrias, esse fenomeno ocorre quando a combinagdo das frequéncias
angulares de dois corpos sdo comensurdveis, ou ainda em um mesmo corpo se a comensurabilidade
existe entre seu movimento orbital e rotacional.

Tomando como foco ressonancias envolvendo dois corpos, tem-se que a comensurabilidade entre
as frequéncias angulares maximizam ou minimizam o nimero de encontros proximos entre 0s corpos,
de modo que o sistema pode ser tanto estabilizado quanto desestabilizado, dependendo de sua configu-
racdo inicial (MURRAY; DERMOTT, 1999).

Supondo dois satélites em Orbitas circulares e coplanares, tem-se que estes estardo em ressonancia
de movimento médio p + ¢:p quando suas velocidades angulares médias forem relacionadas por meio
da razdo (MURRAY; DERMOTT, |1999):

/
w__ v W
n p+q

0=(p+q)n" —pn (2)
onde n € a velocidade angular e o sobrescrito * se refere ao corpo externo, enquanto p € ¢ sd0 nimeros
inteiros. A equagdo [2]é chamada de condi¢do de ressondncia e sua integral corresponde ao dngulo
ressonante (¢) do sistema.

O angulo ressonante para o caso circular e coplanar serd, aproximadamente (MURRAY; DER+
MOTT, 1999):

o= (p+qN —pA 3)

Para casos mais gerais, em que existe perturbacio da nao-esfericidade do planeta e/ou os corpos
envolvidos possuem excentricidade e inclina¢do ndo nulas, deve-se considerar as variacdes da longitude
do pericentro () e do nodo ascendente (£2) dos corpos. Deste modo, a equacdo geral da condi¢do de
ressonancia e do angulo ressonante serdio (MURRAY; DERMOTT] [1999):

0 =10’ + jon + js&’ + ju + s + je 4
¢ =i N + jod + jsw’ + jaw + 5 + 560 ®)

onde j; sdo coeficientes inteiros que satisfazem a condi¢@o de d’ Alembert (MURRAY; DERMOTT,
1999):

6
> =0 6)
=1
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Dois corpos s@o ditos em ressondncia quando o angulo ressonante ¢ do sistema librar em torno de
um valor constante com amplitude menor que 180°, enquanto a ordem da ressonancia serd dada pela
relagdo |j; + Jjo|, para ressonincias ndo-seculares, de modo que quanto menor a ordem da ressonéncia,

mais significativo serd seu efeito.

3.1 RESSONANCIAS EM ANEIS E ARCOS PLANETARIOS

No contexto de anéis e arcos planetarios, nos quais as particulas sdo influenciadas pela ndo-
esfericidade do corpo central, é necessdria a introducdo de uma nova grandeza, a velocidade padrao
(€2,). Conforme discutido na se¢do [2.1} devido a ndo-esfericidade, os corpos apresentario além da
frequéncia angular, uma frequéncia horizontal (x) e vertical (), de modo que (2, corresponderd a uma
combinacdo linear destas grandezas (MURRAY; DERMOTT, 1999):

mS, = mn' + kx' + pv/ 7
Utilizando o fatode k =n —cwev = n — () (MURRAY; DERMOTT, 1999)):
mQy, = (m +k 4+ p)n’ — ko’ — ps (3)

onde m, k e p sdo inteiros.

Assim, a ressonancia de corrotac¢do entre um satélite e uma particula ocorrerd quando um multiplo
inteiro e ndo-nulo da diferenga entre n e €2, for igual a zero, enquanto as ressonancias de Lindblad
e vertical ocorrerdo quando um miuiltiplo inteiro e ndo-nulo da diferenca entre n e {2, corresponder a
frequéncia radial e vertical do perturbado, respectivamente.

Matematicamente, as condi¢des de ressonancia para as ressonancias de corrotacdo, de Lindblad e
vertical, sio (MURRAY; DERMOTT, [1999):

m(n—Q,) =0= 0= (m + k9 +pNn — mn - k9" — ply )
mO(n—-Q,) =k = 0= (mY + kO 4+ pO)yn' — (m® — 1)n — kW& — & — pOY (10)
m(n—Q,) =v=0=(m" + k4 pn’ — (m® - )n — kW —Q - p»Q A1)

Enquanto os angulos ressonantes serdo:

¢(c) :<m(c) + k(c) +p(0)>/\/ o m(C))\ _ k(c)w/ . p(C)Q/ (12)
oD =(mD + kO 4 pON — (m® — )\ — kO — w — pOg (13)
¢ =(m® + k@ 4+ p)N — (m® — )X — kW% — Q — pQY (14)

de modo que os sobrescritos (©) () ¢ (v) ge referem as ressonancias de corrotacdo, de Lindblad e vertical,
respectivamente.

Para o caso dos arcos planetarios de Saturno, tem-se que estes sdo influenciados por ressonancias
excéntricas de corrotagcdo e de Lindblad de primeira ordem. Ressonéncias excéntricas ocorrem quando

os corpos envolvidos possuem excentricidade ndo-nula e suas érbitas podem ser consideradas como
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coplanares, de modo que p(® = p() = 0, enquanto o fato de serem de primeira ordem implicard em:
(Mm@ + k9 4+ p) - =1 = k9 = (15)
(m(l) + k(l) +p(l)> _ (m(l) _ 1) =1= k(l) =0 (16)

Logo, a condi¢@o de ressonancia e o angulo ressonante das ressondncias de corrotagdo excéntrica que

serdo utilizadas nesse trabalho terdo como equacdo geral:

0=(m+1)n'—mn -’ 17
e =(m+ 1N —m\ - (18)

O=(m+1)n—mn—w (19)
oV =(m+ DN —m\ —w (20)
havendo-se tomado m© = mem® =m + 1.

As equagdes [1'7/H20] assim como as equacdes que serdo encontradas nas segdes posteriores, foram
obtidas supondo que o satélite perturbador € exterior a particula, ou seja, sdo para ressondncias internas.
Entretanto, estas podem ser facilmente adaptadas para ressonancias externas tomando-se o inteiro m

como um valor negativo, da mesma forma como utilizado em Sicardy (1991).

3.1.1 Localizacao das ressonancias

As ressonancias de corrotag@o e de Lindblad ocorrem, respectivamente, quando as condi¢des dadas
nas equagdes[I7]e[I9)sdo atendidas. Deste modo, fixando os elementos orbitais do corpo perturbador é
possivel encontrar o semi-eixo maior para o qual cada uma destas equagdes serdo atendidas. Como
pode ser visto nas equagdes 13| e [[T]do capitulo[2] as frequéncias n e x ndo possuem uma dependéncia
linear do semi-eixo maior (a), de modo que este precisa ser determinado por um método numérico,
tendo-se utilizado nesse trabalho o método de Newton-Raphson .

O método de Newton-Raphson € utilizado para encontrar raizes de uma dada fungio f(x), por
meio da férmula de recorréncia (FRANCO, 2006):

sendo a diferenga |z, — x,,| correspondente ao erro no valor da raiz que estd sendo calculada.
Para o célculo da posi¢ao aproximada da ressonéncia, a fungdo f(z) corresponderd a condigdo de

ressonancia ¢ enquanto sua raiz serd o semi-eixo maior. Logo:

Ap41 = Ap — dd(an) (22)

da
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Utilizando a equagdo [22] iterativamente foi possivel determinar a posigdo das ressonancias que
serdo utilizadas neste trabalho, tendo-se assumido um erro de 10~3 km e como condi¢do inicial de

iterac@o, o semi-eixo maior ay da ressonancia de movimento médio (MURRAY; DERMOTT, [1999):

m 3
= _— ¢ 2
ao (m+1> a 23)

3.2 RESSONANCIA DE CORROTACAO EXCENTRICA

Nessa secao serd analisado como o movimento de uma particula € influenciado pela ressonancia
de corrotacdo excéntrica (RCE) enquanto na secdo posterior estudo andlogo sera realizado para a
ressonancia de Lindblad excéntrica (RLE).

Para tal fim, é necessério conhecer a fun¢do perturbadora associada a ressonancia de corrotagao.
Tomando o angulo ressonante como dado na equagio[I§]e assumindo que a particula possui excentrici-
dade e inclinac¢@o inicial pequenas € possivel encontrar, por meio da expansdo da funcdo perturbadora

apresentada em [Ellis e Murray| (2000):
G ¢
(R(C)> = —'lf e’fé ) cos P (24)
a

sendo p/ a massa do corpo perturbador e f CEC) uma fun¢do da razdo entre o semi-eixo maior da particula
e do perturbador (o« = a/a’), dada por (ELLIS; MURRAY 2000):

C 1 m

£19 = S2m+ 1+ aD]b7) (25)
onde bg’;;) corresponde ao coeficiente de Laplace e Db%) a sua derivada em relacdo ao semi-eixo maior

da particula, cujas férmulas gerais sdo dadas por (ELLIS; MURRAY/ 2000):

2 .
bgj) :l / cos jydy (26)
mJo (1 —2acosy)+ a?)s

DY) =s(b5" — 2ab7), + b4 @7

Tais relacOes sdo validas apenas para o < 1.

Utilizando as equagdes planetarias de Lagrange € possivel encontrar como os elementos orbitais
sao alterados devido a uma perturbacdo. Tais equagdes sdo deduzidas em Brouwer e Clemence
(1967) assumindo pequenas inclinagdes e excentricidades iniciais, sendo dadas por (BROUWER;
CLEMENCE] 1967):

. 2 0R

1 OR
c= na2e 0w (29)
i 1 OR (30)

~ na2senl 09
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1 OR senildR

T = — — 31
“ na2e Oe + na? 0l GD
1 OR
_ o 32
na?senl 0f (32)
Aplicando a equagdo [24] nas equagoes 28132}
Gu' .
o =26/ = {1 sen ¢ (33)
naa
e=I=w=0=0 (34)
Definindo (MURRAY; DERMOTT, 1999)):
o_ Gr oo GY e
Encontra-se:
a = 2mae’C'® sen ¢© (36)

Logo, tem-se que o semi-eixo maior serd, em primeira aproximagdo para excentricidade e inclina-
¢do, o tnico elemento a ser influenciado pela RCE. Por meio da terceira lei de Kepler, pode-se também

encontrar como a ressonancia afetard a frequéncia angular da particula:
i = —3me'nC sen ¢\ (37)

Uma vez que @ é proporcional a sen ¢(¢), é necessario conhecer como o angulo ressonante varia
com o tempo para se determinar a variacdo do semi-eixo maior. Com este intuito, serd estudada a

variacdo de ¢(© para uma particula préxima a posicdo central da ressonancia.

3.2.1 Modelo do péndulo

Devido a condi¢@o de ressonéncia (equacao[I7)), € sabido que na posi¢do central da ressonincia
(a.), a particula possuird um angulo ressonante de valor constante. Apesar disto, para um estudo mais
completo dos efeitos da RCE, ser4 analisado como ¢(®) se comporta para particulas préximas a posico
central da ressonancia, seguindo a mesma metodologia apresentada em Murray e Dermott (1999).

Tomando a derivada segunda do angulo ressonante:

P =(m+ 1N —m\— o' (38)
9 =(m+1)n' —mn — ' (39)
o9 =(m+ )i’ —mn — &' (40)
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A particula, por ser considerada como sem massa, ndo exerce influéncia gravitacional sobre o

perturbador. Logo, os elementos orbitais deste serdo constantes, levando a encontrar:

¢9 = —mn = —3m2e'n|C | sen ¢ (41)

Definindo:
w? = 3m?e'n|C) (42)

Obtém-se:
¢ + w?sen ¢ = 0 (43)

A equacdo 43| corresponde a equagdo de um péndulo classico, levando a concluir que préoximo a
posicao central da ressonancia, assim como em um péndulo, o angulo ressonante oscilard em torno de
um valor constante. Por este motivo, quando a varia¢do do angulo ressonante apresentar uma variagao
total menor que 360°, diz-se que o angulo ressonante libra e a particula permanece em ressonancia,
enquanto que se esta for maior que 360°, ¢(°) circula e a particula se encontra fora da ressonancia.

Devido a proporcionalidade entre a e ¢(°), o semi-eixo maior também apresentard uma oscilagio a
periodo constante, como ficard evidente adiante.

J4 a energia do sistema sera analoga a do péndulo classico (MURRAY; DERMOTT, 1999):

1. 1
E = §¢<C>2 + 2w? sen® §¢<C> (44)

Com o intuito de determinar até qual distancia de a. uma particula permanecera em RCE, sera
estudado como esta se comporta quando iniciada na iminéncia de sair da ressonancia, correspondendo
tal condicdioa ¢ =me ¢ = 0 (MURRAY; DERMOTT] 1999). Para esse caso, a energia sera:

1. (¢) . (o)
E=272= §¢<C>2 + 2w? sen? % = ¢ = £, cos ¢ (45)
Analisando a varia¢do do semi-eixo maior da particula (equagéo [36):
(o) 2 1) (o)
da = 2mae'C' sen ¢9dt = 2mae’C'® sez(gb) dp'? = + mac sen ¢2 o' (46)
c We

Supondo que a variagdo no semi-eixo maior é desprezivel em relagdo ao valor inicial (da/ag << 1), 0
que ¢ valido para os casos que serdo estudados nesse trabalho, pode-se integrar a equagao [46] tomando
a como constante:

4mace!| C© ’ P o

a=a. coS = a. £ da cos
We 2

(47)
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Logo, a variagdo total maxima no semi-eixo maior serd 2da, correspondendo a largura da ressonan-
cia (W,.) MURRAY; DERMOTT, 1999):

8ma.e'|C)| e'|C)] a'|R©|
W, = —<1- - il bl = kil 4
‘ e e S0\ 361 @8

Diferenciando a terceira lei de Kepler e substituindo da (equagdo [46), encontra-se

¢(c)

dn = :I:& sen dgb(c) 49)
m 2
Integrando:
we 9 1o
n=n,+t2—cos —dp\” =n.+ —¢ (50)
m 2 m

de modo que n,. corresponde a frequéncia angular de uma particula iniciada no centro da ressonancia.
Calculando a variacdo azimutal da particula durante um periodo, em um sistema de referéncia

rotacionando com a frequéncia angular n.:

@
(C)CZ)T A= 51)
c m

Assim, obtém-se uma importante propriedade da ressonancia de corrotacdo que € confinar as

df = (n —n.)dt = l¢
m

particulas azimutalmente, uma vez que a variacdo angular maxima apresentada por uma particula presa
auma RCE m + 1:m, no sistema girante, serd 27 /m. Deste modo, ocorrera a formagdo de m sitios
nos quais as particulas permanecerao confinadas.

A variagdo encontrada na equagdo [S1] corresponde a de uma particula na iminéncia de sair da
ressonancia, ou seja, com maior variacdo possivel do angulo ressonante. J4 particulas com menor
variagdo deste angulo também apresentardo uma menor variagdo de Af. Logo, conclui-se que quanto
menor a variacio de ¢©), menor serd a variagdo do semi-eixo maior e do Angulo azimutal da particula.

Um exemplo da formagdo dos sitios ressonantes e do confinamento azimutal é mostrado na
que apresenta o movimento de seis particulas na RCE 7:6 com o satélite Mimas, uma em
cada sitio. Como pode visto, as particulas permanecem confinadas em um segmento de elipse com
amplitude azimutal menor que 60° (360°/6), cujos pontos de retorno correspondem as posi¢oes de
maior aproximacao entre o satélite e as particulas, se devendo isto ao fato destes corresponderem aos
pontos em que ocorrerd maior troca de energia entre os corpos. Também pode ser visto que 0s pontos
de equilibrio do sistema correspondem aos seis pontos com maior distancia do perturbador, ou seja,

correspondem aos pontos com menor troca de energia.

3.2.2 Aproximacao de Huygens

De modo andlogo ao realizado para o péndulo classico, serd analisado o caso em que o angulo
ressonante varia com pequena amplitude, considerando sen ¢¢ ~ ¢(°). Tal aproximagio é chamada

de aproximacdo de Huygens e para o caso do péndulo cldssico € valida para 4ngulos menores que 23°



37

Figura 1 — Movimento de seis particulas em RCE 7:6 (em preto) e do satélite perturbador (em verme-
1ho), no sistema girante com a frequéncia angular central da ressonancia (n.).
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(CLAUDIO; SUPPES et al., 2009), de forma que serd tomado esse mesmo limite para o caso da RCE.

Considerando o limite de pequenas variacdes na equacao {3}

09 + w2l = 0= ¢ = ¢M sen(w,t + V) (52)

onde ¢ & a amplitude de variaciio do angulo ressonante e 1) uma fase.

Substituindo a equagio [52|na equacao [36]e integrando:

a =a. + Aacos(w.t + 1) (53)

2 . 1(e) A M e’ (c)
Ag — ma.e'C'% ¢ _ [4e’'C Ma, (54)
We 3n

Manipulando a equagdo para esta depender de W, encontra-se:

4Aa = W, oM (55)

Como j4 discutido anteriormente, a variacdo do angulo ressonante ¢ acompanhada por uma variagao
do semi-eixo maior, sendo isto evidenciado na equacgdo [53} por meio da qual também & possivel ver
que a variacdo do semi-eixo maior e do angulo ressonante sdo defasados em 90°. J4 a relagdo entre as
amplitudes de variacdo desses dois elementos é dada na equagdo [53] a qual foi amplamente utilizada
neste trabalho para verificar a coeréncia das simulagdes numéricas.

Um exemplo da validade das relagdes obtidas nessa se¢do pode ser visto na[Figura 2] que apresenta
a variacdo do semi-eixo maior (em preto) e angulo ressonante (em vermelho) do satélite Aegaeon o
qual se encontra na RCE 7:6 com Mimas.

Segundo discutido em |[Hedman et al. (2010), este satélite apresenta uma variacao no semi-eixo
maior de +4 km em torno do valor médio 167494 km, de modo que a amplitude do angulo ressonante
calculado por meio da equagdo [55|serd de, aproximadamente, 15° (os valores utilizados para o calculo
serdo apresentados no capitulo ), o que pode ser verificado na e concorda com o apresentado
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Figura 2 — Variagao do semi-eixo maior (a) e angulo ressonante (¢) do satélite Aegaeon.
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fonte: Autor.

em Araujo (2017). Nesta mesma figura vé-se que o semi-eixo maior e o angulo ressonante oscilam

com mesmo periodo e fase de 90°.

3.3 RESSONANCIA DE LINDBLAD EXCENTRICA

Utilizando a mesma metologia apresentada na secdo anterior, obtém-se como func¢do perturbadora
da ressonancia de Lindblad excéntrica (MURRAY; DERMOT'T, [1999):

(ROY =G 010 o5 60 (56)
a
1 m
1) =5[=2(m+1) — aDIb]}; (57)

tendo-se assumido o angulo ressonante da equacdo [20|e que a excentricidade inicial da particula é
pequena.
Substituindo a equagdo [56|nas equagdes 28}{32] obtém-se:

a =2maeC® sen gb(l) (58)
¢ =—CWgen gb(l) (59)
0
@ :CT cos o) (60)
I=0=0 (61)
Iu/
c® =5 s (62)

Comparando as equagdes [58| ¢ [59] encontra-se

d d
A Yo (63)
a [



39

Logo, a RLE serd responsdvel por excitar as Orbitas das particulas, assim como variar o argumento
do pericentro destas. Uma vez que as variagdes do semi-eixo maior sdo duas ordens de grandeza menor
que da excentricidade, estas podem ser neglicenciadas (a ~ () para pequenas excentricidades iniciais
(MOUTAMID; SICARDY; RENNER, 2013).

Tomando a derivada segunda do angulo ressonante:

oV =(m + 1N —m\ —w (64)
6 =(m + 1) — mn — & (65)
oV =— (66)
) 0 0 .

o) = — —Ce—2é cos ¢l — (77 sen ¢ (67)

Substituindo as equagdes[59] e [65| na equacdo[67|e definindo £ = (m + 1)n’ — mn:

0 =¢" + wf sen o (68)

c®
w; =— (69)

Assim, o angulo ressonante da RLE também oscilard da mesma forma que um péndulo, o que
causard alteracdes na excentricidade da particula. No caso da RCE, tinha-se uma relacdo direta entre
semi-eixo maior e o angulo ressonante, com ambos oscilando com mesmo periodo e amplitudes
proporcionais, entretanto o mesmo ndo pode ser afirmado a respeito da excentricidade e angulo
ressonante no caso da RLE. Isto se deve ao fato de, diferente da corrotagdo em que a aproximacao
Aa/ay << 1 era vdlida, para a Lindblad nao € possivel afirmar que Ae/ey << 1, uma vez que foi
tomada uma excentricidade muito pequena.

Apesar disto, com algumas aproximagdes € possivel avaliar a intensidade e o alcance da ressonancia
por meio do cdlculo da excentricidade forcada e largura da ressonancia.

Sabendo que a energia do sistema possuird férmula andloga a apresentada na equagao 44} pode-se

calcular a energia méxima permitida ao sistema (gz.S(Z) =0e¢W =)

E,, = 2w = o2 = 4w? cos - (70)
Assim, a variacao da excentricidade pode ser escrita como:

do® ) @
de = OO son ¢<z>% _ 6(2 sen &6 (71)

) )
Ve lizt =y oo @)

Integrando, obtém-se:
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Logo, a variacdo méxima da excentricidade, ou excentricidade for¢ada e, devido a ressonéncia de
RLE serda (MURRAY; DERMOTT, [1999):

c® na(u’/M)fél)

(m+ 1)n' —mn

€r = (73)

Analisando a equagdo [72] vé-se que devido ao termo quadratico contendo o dngulo ressonante,
a ressonancia apenas aumenta a excentricidade em relagdo ao seu valor inicial, de modo que este
aumento € inversamente proporcional a distancia da particula a posi¢ao central da ressonancia. Isto
pode ser visto analisando o termo £ presente no denominador das equacdes|72|e(73] o qual corresponde
a condicao de ressonancia somado a variagao do argumento do pericentro da particula. Uma vez
que w também apresenta uma variagdo analoga a do péndulo (equagio [66), quanto mais préxima
estd a particula da posicdo central da ressonincia, menor serd a variacdo de £, levando a uma maior
excentricidade.

Pela 6rbita da particula ser excitada devido a RLE, tem-se que o seu raio orbital também sera
alterado. Seja a equagdo da drbita expandida em primeira ordem na excentricidade e escrita em funcio
da longitude média (PORCO; NICHOLSON, |1987):

r=a(l —ecos(A — w)) (74)
Manipulando a condi¢do de ressonancia (equagao [19)):
n—w=m+Dn-n)=A—w=m+1)A=XN)+6 (75)

onde 8y € uma constante.

Escrevendo o raio da particula no sistema girante com o corpo perturbador ( = A\ — )’), obtém-se:
r=a(l —ecos((m+1)0+6))) (76)

Deste modo, as particulas em ressonincia de Lindblad apresentardo um movimento de “stream-
line” (PORCO; NICHOLSON] 1987). Algumas propriedades deste tipo de movimento podem ser

encontradas determinando os pontos de maximo e minimo do raio orbital:

0
a—g = ae(m + 1) sen((m +1)0 +6p) = 0 = (m +1)0 + 0o = v 77
sendo v um valor inteiro.
Assim, encontra-se dentro do intervalo [0 : 27] a existéncia de 2(m + 1) pontos de inflexdo do raio
orbital. Analisando suas concavidades:
0%r

02 ae(m + 1) cos(vrm) = (—1)ae(m + 1)? (78)

Logo, o movimento dessas particulas apresentard maximos e minimos intercalados. Esse padrao

pode ser visto na|Figura 3| que apresenta o0 movimento de duas particulas (em preto) iniciadas com
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Figura 3 — Movimento de duas particulas (em preto) com excentricidade inicial de 10~2 presas em
RLE 14:15 com Mimas (em vermelho), no sistema girante com o movimento orbital de
Mimas.
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fonte: Autor.

Aa = £5 km do centro da RLE 14:15 (m = —15) com Mimas (em vermelho).

O movimento das particulas apresenta 14 pontos de maxima e minima aproxima¢ao com Mimas,
sendo estes opostos para a particula interior e exterior ao centro da ressonancia, estando tal fato
relacionado as fases 6y, que possuem uma diferenca de 180°.

Uma vez que a excentricidade forcada € inversamente proporcional a distancia ao centro da
ressonancia, ao passo que a particula é afastada da posic¢ao central da Lindblad, a diferenca radial entre
os pontos de méximo e de minimo se torna menor, de modo que a densidade de streamlines se torna
maior. Logo, as particulas sdo confinadas radialmente.

Um modo de determinar a largura deste confinamento corresponde a encontrar o semi-eixo maior
(a;+ 0a) para o qual sua distdncia em relacdo ao centro da ressonéncia é igual a amplitude ((a;+da)(1+
er)) da “streamline” (PORCO; NICHOLSON, 1987). Utilizando a lei dos cossenos e desprezando

termos quadréticos, encontra-se:
Wi = 4\/aefoa (79)

O produto aey pode ser encontrado manipulando a equagio

(ny + on)(a; + da)
(m+ 1)n' — mny(1 — dn/ny)

a(u /M) [ (80)

CL€f =

Utilizando o fato que da/a; << 1, tem-se que dn/n; serd um valor grande, de modo que serd o
dominante no denominador. Assim:

(14 on/m)(1+ da/a;)

ot LI

aef ~

81)
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Substituindo a rela¢do dn/n;, = —3da/2a, e mantendo apenas o termo dominante, encontra-se (MUR+
RAY; DERMOTT, [1999)):

20/ /M) a?
3mda

_ 2a ('

(82)

aef ~

que corresponde a largura da RLE.

3.4 EFEITO ACOPLADO DAS RESSONANCIAS DE CORROTACAO E LINDBLAD

Nas secOes anteriores foi analisado isoladamente os efeitos das ressondncias de corrotacdo e
de Lindblad. Entretanto, para os arcos planetarios tem-se que a distancia entre os centros dessas
ressonancias € pequena, de modo que as particulas além de confinadas pela RCE, se encontram sob
efeito da RLE. Visto isto, nessa secdo serdo discutidos qualitativamente os efeitos acoplados destas
duas ressonancias. Uma andlise mais formal desse problema € realizada em |Moutamid, Sicardy e
Renner| (2013) que apresenta o modelo CoraLin (Corotation and Lindblad).

Segundo apresentado em Moutamid, Sicardy e Renner; (2013)), particulas em corrotacdo e sob efeito
da ressonancia de Lindblad podem apresentar movimento caético, devido ao acoplamento da excitacdo
das 6rbitas causada pela Lindblad e pela alteragdo do semi-eixo maior promovido pela corrotacao.
Deste modo, € conveniente encontrar uma grandeza adimensional D, interpretada como o nivel de
caoticidade do sistema.

Sejam as condicdes de ressondncia dadas nas equagdes [17]e[I9}
0=(m+1)n"—mn, — @ (84)
0=(m+1)n" —mn —w (85)

Subtraindo-as é possivel encontrar a diferenca entre a frequéncia angular das ressonancias:

w —w

(86)

ng—ne =
m
Se esta for maior a variag@o da frequéncia angular de uma particula na iminéncia de sair da RCE é
esperado que o movimento desta seja regular, uma vez que nao sentird o efeito da Lindblad. Assim,
utilizando a variagdo maxima de n., encontrada a partir da equagdo @9} obtém-se (MOUTAMID;
SICARDY; RENNER; 2013)):

L
>o¥e . p=""% 5 (87)
m m We

&’ — @

Deste modo, sistemas com parametro 1), em mddulo, maior que 2 serdo regulares, pois nio existird
sobreposi¢ao de ressonancias, enquanto para valores menores, o sistema apresentara caoticidade onde

ocorrer acoplamento das RCE e RLE.
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Tal acoplamento pode ser percebido nas variagdes de semi-eixo maior e excentricidade causadas

por ambas ressonancias:

a =2mae’C9 sen ¢\ 4 2maeC'? sen ¢ (88)
¢ =—CWsengp® (89)

Supondo que a particula se encontra préxima ao centro da ressonancia de corrotagdo, serd tomada a

aproximac¢ao de Huygens:
a — 2maqe'C9¢) = 2ma.eCW sen o (90)

A solu¢do homogénea dessa equagdo foi obtida na subse¢do enquanto a particular pode ser

expressa como uma série de Fourier:

a =a. + Aacos(w.t + 1) + Z a,(e) cos(wit + ") 1)
n=1
2 Q) 27 Jwy
a,(e :m/ e(t) cos(wit + ¢')dt 92)
T 0

As equacdes 91| e |92 evidenciam a relacdo existente entre a excentricidade e o semi-eixo maior das
particulas, correspondente ao efeito da Lindblad na corrotacao desses corpos.

Quanto menor o médulo do parametro D, maior serd a perturbacdo gerada pela ressonancia de
Lindblad nas particulas, o que pode ser percebido por meio da evolucao orbital do semi-eixo maior
destas, a qual apresentara variacoes secundarias de amplitude e periodo dependentes da distancia ao
centro da ressonancia de Lindblad (a,, x e; w. < 1/e). Estas varia¢cdes secunddrias podem ser vistas
na [FiguraZ)

Pela relacao existente entre o semi-eixo maior e o angulo ressonante, as particulas possuirdo seu
confinamento azimutal perturbado devido a RLE, de modo que estas podem, inclusive, apresentar um

movimento muito diferente do esperado apenas quando sobre o efeito da corrotagdo.
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4 EFEITO DE PERTURBACOES NAS PARTICULAS EM RESSONANCIA

Conforme descrito no capitulo|l} os arcos de Saturno se encontram em ressonancia de corrotagao
excéntrica com o satélite Mimas, sendo esta do tipo 7:6, 14:15 e 10:11 para o arco do anel G, de
Methone e de Anthe, respectivamente. Com o objetivo de obter sistemas que reproduzam os arcos
saturnianos, utilizou-se a linguagem de programacao c++ para calcular a posicdo das ressonancias
excéntricas de corrotacdo (RCE) e Lindblad (RLE) associadas aos sistemas por meio do algoritmo
descrito na subsecao [3.1.1] suas larguras (capitulo[3] equagoes 48| e[83)), a excentricidade forcada pela
Lindblad (ey; capitulo 3] equagio[73)) e o valor do pardmetro adimensional D (capitulo 3, equagio [87).

Como dados de entrada do programa responsdvel por realizar os calculos, foram utilizados o
semi-eixo maior, excentricidade e inclinag¢do osculadores de Mimas, em relacdo ao centro de Saturno,
extraidos do banco de dados JPL (a = 185539 km; e = 0.0196; I = 1.574°), enquanto os elementos
angulares foram tomados como nulos. Os coeficientes de ndo-esfericidade de Saturno Js, J; e Jg
foram retirados de Hedman et al. (2010) e a excentricidade geométrica inicial das particulas foi tomada
como 10~°, enquanto os elementos orbitais angulares e inclinagfio foram considerados nulos.

Os angulos ressonantes utilizados s@o apresentados na tabela |1}, de modo que o subscrito 5, se
refere ao satélite Mimas; a tabela@] apresenta os dados calculados, sendo estes consistentes com 0s
encontrados na literatura (COOPER et al., 2008; HEDMAN et al.l 2009; HEDMAN et al.| [2010;
MOUTAMID; SICARDY; RENNER| 2013; /ARAUJO; NETO; FORYTA, 2016).

Como forma de comparacdo, a tabela apresenta, também, o semi-eixo maior geométrico a, dos
satélites Aegaeon, Methone e Anthe, podendo ser visto que estes se encontram dentro das regides
delimitadas pelas RCE 7:6, 14:15 e 10:11, respectivamente. Tais valores foram encontrados igualando
a equacdo da frequéncia angular n (capitulo [2] equacdo|13]) ao seu valor numérico retirado do banco de
dados JPL e resolvendo-a pelo método de Newton-Raphson.

Utilizando o pacote de integracdo de N-corpos Mercury (CHAMBERS| 1999), as particulas

iniciadas nas regides delimitadas pelas ressonancias de corrotagio foram simuladas numericamente

Tabela 1 — Angulos das RCE (¢(©) e RLE (¢1").

o) )
7:6 7)\M—6)\—WM 7)\M—6>\—w
14:15 15\ — 14)\]y[ — WM 15\ — 14)\]\/[ — w
10:11 1IA =10 Ay — oy 11X =10y — @

fonte: Autor.

Tabela 2 — Dados calculados para as ressonancias 7:6, 14:15 e 10:11 e semi-eixo maior geométrico
(as) de Aegaeon (7:6), Anthe (10:11) e Methone (14:15).

ac (km) W, (km) a (km) W,;(km) e (10°) D  a, (km)

7:6 167493.5 64.0 167511.7  127.1 1.2 —1.14 167470.1
14:15 1942329 1114  194236.5 143.9 2.0 +0.14  194205.7
10:11  197655.5 96.3 197662.4  144.7 1.4 +0.31 197627.9

fonte: Autor.
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utilizando o algoritmo de Bulirsch-Stoer, juntamente com Mimas e os efeitos dos coeficientes de
gravidade de Saturno (J, J4 € Jg), por 20 anos. O sistema para cada ressonancia foi formado
distribuindo particulas no intervalo de semi-eixo maior geométrico [a. — W,./2 : a.+ W./2], mantendo-
se uma separacgdo entre particulas de 1 km e no intervalo de longitude média [0° : 360°], com separac¢do
de 1°.

Os dados dos arquivos de saida gerados pelo integrador, contendo os vetores posi¢do e velocidade
das particulas, foram convertidos para elementos geométricos utilizando as relacdes apresentadas na
se¢do [2.1] e o angulo de corrotagdo calculado verificando quais particulas permanecem em ressonancia
de corrotacdo excéntrica (A¢l® < 360°).

Os resultados obtidos sdo apresentados na[Figura 4] estando em preto as particulas em ressonancia
de corrotagdo excéntrica com Mimas enquanto em cinza estdo as fora desta. Os pontos em vermelho,
azul e verde correspondem as particulas apresentadas na [Figura 6 Como pode ser visto, a RCE 7:6,
14:15 e 10:11 d4 origem a 6, 15 e 11 sitios, respectivamente, nos quais as particulas permanecem
confinadas azimutalmente.

Na € apresentado o movimento de uma particula representativa em cada sitio das RCE
7:6, 14:15 ¢ 10:11 com Mimas. O movimento de Mimas (em vermelho) e das particulas (em preto) se
encontram no sistema girante com a frequéncia da ressonancia, de modo que o confinamento azimutal
sofrido por estas pode ser visto. Ja na[Figura 6é mostrada a variagdo do semi-eixo maior de 7 particulas
presas as ressonancias consideradas, na qual a cor verde corresponde aquelas iniciadas ao centro das
ressonancias, a cor azul as internas e a cor vermelha as externas aos centros. As condi¢des iniciais
destas particulas sdo apresentadas na[Figura 4]

Como pode ser visto, além da oscilagdo principal de amplitude dependente da defasagem em
relacdo ao centro do sitio, esperada teoricamente, o semi-eixo maior das particulas apresenta variacoes
secunddrias, as quais se devem a RLE. Por meio de uma andlise da distancia entre as ressonancias
excéntricas de corrotagdo e Lindblad (tabela[2)), vé-se que esta ¢ menor para a regido da ressonancia
14:15 - painel do meio), de modo que suas particulas sdo as que apresentam maiores
perturbacdes no semi-eixo maior.

Pelo fato da distancia entre as RCE e RLE ser maior para a regido da ressonancia 7:6 (Figura 6|-
painel de cima), tem-se que as particulas iniciadas na ressonancia de corrotagdo excéntrica deste tipo
sdo0 as que apresentam variacdes mais regulares no semi-eixo maior. Tal regido corresponde a menos
cadtica entre as consideradas, segundo a classificagdo apresentada em |Moutamid, Sicardy e Renner
(2013).

Buscando analisar como a proximidade com a ressonéncia de Lindblad influencia a regido dos
arcos, estudou-se a excentricidade das particulas. Focando, primeiramente, na ressonancia 14:15,
tem-se que devido ao fato do centro das RCE e RLE possuirem uma distancia radial de 3.6 km, as
particulas em RCE também se encontram confinadas pela RLE e por isso apresentam variagdes na
excentricidade.

Exemplos sdo mostrados na e na nas quais podem ser vistas as variagdes
dos angulos ressonantes e da excentricidade. A particula apresentada na foi iniciada em
a = 194226 km (Aa. = 6 km e Aa; = 10 km) e com defasagem nula na longitude média (A\ = (0°),
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Figura 4 — Sitios formados pela RCE 7:6, 14:15, 10:11 com Mimas, de cima para baixo. Em preto,
estao as particulas que se encontram em RCE, enquanto as particulas em cinza estao fora do
confinamento. Os pontos em vermelho, azul e verde se referem as particulas da[Figura 6]
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fonte: Autor.

medida em relagdo ao centro do sitio ressonante. Ja a particula da foi iniciada em a =
194240 km (Aa. = 8 km e Aq; = 4 km) e com A\ = 2°, respectivamente.

Como pode ser notado, ambas particulas se encontram confinadas pelas RCE e RLE, sendo a
ultima responsdvel por gerar variacdes na excentricidade. Isso fica evidente no tempo 6.5 anos, quando
a queda na oscilacdo do angulo ¢¥) é acompanhada por um ponto de minimo local na excentricidade.
Devido ao fato das particulas possuirem pequenos Aq; (distancia ao centro da RLE), estas t€ém suas
orbitas excitadas para valores proximos a 2 x 1073, se aproximando, deste modo, a excentricidade
forcada médxima gerada pela RLE (tabela [2)). Particulas com maiores valores de Aa; apresentam
menores variacdes na excentricidade, entretanto € observado que todas as particulas confinadas pela
RCE 14:15 alcangam valores na excentricidade da ordem de 102, explicando o fato desta regido ser
menos regular que as demais.

De modo geral, a regido da ressonancia 10:11 apresenta caracteristicas semelhantes a 14:15, com as

particulas em RCE também presas a RLE durante grande parte de suas evolugdes orbitais. Entretanto,
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Figura 5 — Confinamento azimutal para as RCE 7:6, 14:15, 10:11 com Mimas, de cima para baixo. Em

vermelho € apresentado o movimento de Mimas no sistema girante com a frequéncia da
ressondncia e em preto, o das particulas.
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Figura 6 — Variacdo temporal do semi-eixo maior de 7 particulas presas a RCE 7:6, 14:15, 10:11 com
Mimas, de cima para baixo. Em azul e vermelho encontram-se as particulas inicialmente
internas e externas, respectivamente, ao centro dos sitios, enquanto as particulas em verde
foram iniciadas na posi¢do central destes.
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fonte: Autor.

apesar de serem verificadas particulas com excentricidade maxima proxima a ey, tem-se que parte
destas apresentam variacdes na excentricidade da ordem de 10~*. Na sdo apresentadas
as variagoes, em fun¢do do tempo, dos angulos ressonantes e da excentricidade para uma particula
197646 km (Aa. = 9 km e

que alcanca valor maximo de e igual a 1.2 x 1073, iniciada em a
Aa; = 16 km) e com A\ = 0°.
J4 para a ressonincia 7:6, nenhuma particula em RCE estd também confinada pela RLE. Apesar

disto, é verificado que o Angulo ressonante ¢(*) destas particulas apresenta intervalos em libragdo. Tal
efeito pode ser visto na que mostra ¢{9), () e e para uma particula iniciada com defasagem
nula na longitude média e a = 167477 km (Aa. = 16 km e Aq; = 34 km). Enquanto ¢") permanece
em libracdo, € possivel ver que a excentricidade apresenta variacdo conforme esperado para uma
particula em RLE, entretanto quando este circula, o que ocorre em, aproximadamente, 7 anos, a

excentricidade decresce alcangando um valor minimo igual ao inicial (107°).



49

Figura 7 — Variagao temporal do angulo ressonante de corrotacio e de Lindblad, e excentricidade para
uma particula iniciada na RCE 14:15 com Mimas. O semi-eixo maior inicial da particula é
a = 194226 km e a defasagem na longitude média em relac@o ao centro do sitio é A\ = 0°.
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fonte: Autor.

Para utilizagdo posterior, as particulas em RCE apresentadas na foram destacadas das
demais e separadas de acordo com o sitio ressonante no qual se encontram confinadas, formando os
sistemas que foram utilizados nas simulagdes descritas nas se¢des posteriores.

Simulagdes incluindo um sitio de cada ressonincia mostraram que apesar da sobreposi¢do da
ressonancia de corrotacdo e Lindblad, as particulas permanecem confinadas azimutalmente por mais

de 100 mil anos quando considerados apenas Mimas e a ndo-esfericidade de Saturno.

4.1 EFEITO DE PEQUENOS SATELITES IMERSOS NOS SITIOS

4.1.1 Efeito de um satélite imerso no sitio

Com o intuito de investigar como um satélite afeta a dinamica de particulas em ressonancia de
corrotacdo excéntrica, um sitio da RCE 7:6 foi simulado juntamente com um satélite localizado em seu

centro. Este foi tomado como perfeitamente esférico, com densidade de 1 g/cm? e razdo de massa em
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Figura 8 — Variagdo temporal do angulo ressonante de corrotacio e de Lindblad, e excentricidade para
uma particula iniciada na RCE 14:15 com Mimas. O semi-eixo maior inicial da particula é
a = 194240 km e a defasagem na longitude média em relac@o ao centro do sitio é A\ = 2°.
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relacdo a Mimas () variando de 1071 a 10°.

De modo geral, encontra-se que trocas de momento angular entre particula e satélite durante um
encontro proximo geram um incremento na variacdo do semi-eixo maior das particulas, sendo este
proporcional a massa do satélite. Como j4 discutido no capitulo |3} semi-eixo maior e angulo azimutal
no sistema girante sdo grandezas relacionadas, de modo que o satélite afetard a forma como a particula
se movimenta no sistema girante, sendo possivel definir trés regimes de movimento.

Devido ao confinamento com Mimas, uma particula em ressonancia se movimenta ao redor de um
dos pontos de equilibrio do sistema (centro do sitio), no sistema girante. Satélites com « na faixa de
1071 (R ~ 100 m) a 10~7 (R =~ 1 km) perturbam as particulas gerando um aumento da amplitude de
seus movimentos angulares. Assim, as particulas realizam maiores excursdes em torno do ponto de
equilibrio do sistema (primeiro regime).

J4 satélites com « na faixa de 1075 (R ~ 2 km) a 1073 (R ~ 20 km) exercem nas particulas uma

for¢a compardvel a gerada por Mimas, de modo que também as confinardo azimutalmente, ou seja,
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Figura 9 — Variagao temporal do angulo ressonante de corrotacio e de Lindblad, e excentricidade para
uma particula iniciada na RCE 10:11 com Mimas. O semi-eixo maior inicial da particula é
a = 197646 km e a defasagem na longitude média em relac@o ao centro do sitio é A\ = 0°.
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estas permanecem em ressonancia de corrotacio com Mimas e com o satélite. Logo, o movimento das
particulas fica restrito entre o satélite e a borda do sitio (segundo regime).

Pra satélites com maiores massas, Mimas atua apenas como uma perturbagdo, de modo que as
particulas permanecem em ressonancia de corrotagdo 1:1 com o satélite hipotético em orbitas do tipo
ferradura (terceiro regime). Simulacoes para sitios da RCE 14:15 e 10:11 apresentaram resultados
andlogos aos obtidos para a RCE 7:6.

As trajetdrias realizadas por uma particula em cada um dos trés regimes sdo apresentadas na
Figura 11| para os casos com o = 1078 (R ~ 500 m), « = 107® (R ~ 5km)e o = 1072 (R ~ 50 km).
A particula foi iniciada a A\ =2° do centro de um sitio da RCE 7:6, onde se encontra o satélite (ponto
em roxo). Em preto esté a trajetoria da particula quando apenas Mimas estd presente no sistema e em
azul a trajetoria para quando apenas o satélite € incluido. Em vermelho encontra-se a trajetéria quando
os dois corpos estao no sistema.

Como pode ser visto na|Figura 11}, no primeiro regime, a particula se inicia no caso com satélite
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Figura 10 — Variacdo temporal do angulo ressonante de corrotacdo e de Lindblad, e excentricidade para
uma particula iniciada na RCE 7:6 com Mimas. O semi-eixo maior inicial da particula €
a = 167477 km e a defasagem na longitude média em relagdo ao centro do sitio € A\ = (°
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na mesma trajetoria que o caso com apenas Mimas, passando a diferir apenas quando esta alcanga a
posicao angular do centro do sitio. Ao acontecer isto, a particula tem sua maxima aproximacao com o
corpo hipotético, ocorrendo trocas de momento angular. Isso a permite realizar uma maior excursao
em relacdo ao centro do sitio, de modo que apresentard maior variagdo angular e radial em relacio ao
caso sem satélite.

No segundo regime, a particula, ao se aproximar do satélite, ganha energia suficiente para trocar
de sentido de movimento no sistema girante. Ao retornar a posi¢cao angular em que foi iniciada, a
particula passa por um encontro proximo com Mimas, levando-a a perder energia e trocar mais uma
vez o sentido de movimento, permanecendo em trajetdria entre sua posi¢do angular inicial e o centro
do sitio.

Para o tltimo caso, ja no inicio da integragdo as trocas de momento angular entre satélite e particula
sdo suficientes para que esta retorne no sistema girante, realizando uma trajetéria proxima a observada

para o caso em que Mimas ndo € incluido no sistema.
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Figura 11 — Trajetéria de uma particula inicialmente a A\ = 2° do centro de um sitio da RCE 7:6,
considerando um satélite (ponto em magenta) com razao de massa em relagdo a Mimas («)
de 1078, 107° € 1072, de cima para baixo. As unidades estdo normalizadas pelo semi-€ixo
maior central da ressonancia (a, = 167493.5 km). Em preto e em azul encontram-se
as trajetdrias da particula para os casos em que sdo incluidos apenas Mimas e apenas o
satélite, respectivamente. J4 as linhas em vermelho representam as trajetérias da particula
para os casos incluindo ambos 0s corpos.
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Figura 12 — Variag@o temporal do angulo azimutal de uma particula inicialmente a A\ = 2° do centro
de um sitio da RCE 7:6. A linha tracejada corresponde a posi¢ao do ponto de equilibrio do

sitio, enquanto as diferentes cores representam os valores de v assumidos.
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Na ¢ apresentada a variacdo do angulo azimutal em funcdo de «, para a mesma particula
da Para satélites com o < 1078, vé-se que a particula se movimenta em torno do ponto de
equilibrio da RCE 7:6 (linha tracejada), apresentando um aumento na amplitude do angulo azimutal

apods passar por um encontro préximo com o satélite, em menos de 1 ano de simulacao. Tal aumento é

proporcional a «.

Ja para satélites com o > 1079, tem-se que as trocas de momento angular entre particula e

satélite promovem o retorno da particula no sistema girante, de modo que para satélites com o < 1073,

esta permanece em movimento entre o corpo hipotético e a borda do sitio. Para massas maiores, o

momento angular trocado € suficiente para que a particula ultrapasse a borda do sitio e saia da RCE,

permanecendo em Orbita do tipo ferradura com o satélite. Para a particula apresentada, o caso com

a = 1077 corresponde a um caso de transi¢do entre os dois primeiros regimes.
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Tabela 3 — Raios considerados para os satélites no centro dos sitios. A tabela também apresenta o
rétulo com que cada tamanho de satélite serd mencionado no texto.

satélite raio (km) rétulo
50 % 0.13 0.5x
100 % raio de Aegaeon 0.25 1.0x
150 % 0.38 1.5x
100 % ) 0.50 1.0y
1509, raio de Anthe 0.75 1.5y
100 % 1.40 1.0z
150 % ) 2.18 1.5z
2009, Ao de Methone 590 7 0z
250 % 3.63 2.5z

fonte: Autor.

4.1.2 Sitio com pequenas luas imersas

Uma vez conhecido como um satélite imerso no sitio altera a dinamica das particulas, simulou-se
um sitio de cada ressonancia por 1000 anos juntamente com uma pequena lua localizada em seu
centro. Tal corpo foi tomado como perfeitamente esférico e constituido de gelo, tendo-se optado por
simuld-lo com raios similares ao das luas existentes nos arcos. Na tabela 3] sdo apresentados os raios
considerados, juntamente com o rétulo com que cada tamanho serd mencionado no texto.

A apresenta os tempos de vida dos sitios em fungdo do raio da lua para as RCE 7:6,
14:15 e 10:11. Na paleta de cores é dada a porcentagem de particulas que permanecem em RCE
durante suas evolugdes orbitais. Neste trabalho serd definido como tempo de vida o tempo para 90%
das particulas do sitio sairem da ressonincia de corrotagdo excéntrica ou colidirem com a lua.

Sabe-se que os satélites imersos no sitio geram um aumento da variacao do semi-eixo maior das
particulas. Deste modo, tem-se que particulas iniciadas préximas as bordas do sitio sdo removidas da
ressonancia pelo efeito gravitacional deste satélite, explicando o fato da porcentagem de particulas em
RCE decair com o aumento do raio.

Este mesmo aumento da variagdo do semi-eixo maior é responsavel pelo aumento do tempo de
vida dos sitios, até o caso com satélite de raio 1.0y. Isso se deve as particulas estarem no primeiro
regime, de modo que, com o aumento do raio do satélite, estas executam maiores excursdes em relagao
ao centro do sitio, aumentando seus tempos de vida.

Para satélites com raios maiores que 1.5y, as particulas estao no segundo regime de movimento e o
satélite as confinam azimutalmente. Sendo assim, o aumento do raio do corpo, além de facilitar a saida
das particulas da ressonédncia, aumenta a probabilidade de colisdo com a lua, resultando em menores
tempos de vida para o sitio.

Também € observada uma diferenca nos tempos de vida dos sitios para as diferentes ressonancias,
na qual a RCE 14:15 apresenta os menores tempos, enquanto a 7:6 apresenta os maiores. Como ja
discutido, o sistema da RCE 14:15 corresponde ao mais cadtico entre os trés abordados pois apresenta
sobreposicao com uma ressonancia de Lindblad, a qual excita as orbitas das particulas em corrotacao.
VariacOes na excentricidade facilitam cruzamentos com a 6rbita da lua, de modo que as particulas

colidem mais rapidamente. Uma vez que a RCE 7:6 ndo € sobreposta por ressonincias de Lindblad, os
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Figura 13 — Tempo de vida dos sitios das RCE 7:6, 14:15 e 10:11, em func¢do do raio do satélite. Na

paleta de cores € dada a porcentagem de particulas que permanecem em RCE.
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tempos de vida obtidos para os sitios s3o maiores.

De modo geral, obtém-se que luas imersas nos sitios removem particulas por colisdo ou as levam
a sair da ressonancia, sendo que para luas com raios da ordem de metros o aumento do raio gera
incremento do tempo de vida do sitio enquanto para raios da ordem de quildmetros, tal aumento gera

uma reduc¢do do tempo de vida do sitio.

4.2 EFEITO DAS PERTURBACOES NAS PARTICULAS EM RESSONANCIA

De modo a determinar a intensidade das perturbagdes nas particulas em ressonancia, calculou-se a
aceleracdo gerada pelo achatamento planetério (termo do .J5), pela for¢a de radiagdo solar (FRS, termo
da pressao de radiacdo), pelo arrasto do plasma e pelo efeito gravitacional de Mimas, em fun¢do do
raio da particula. Tais cédlculos foram realizados utilizando as equagdes a seguir (SUN et al., [2017;
MURRAY; DERMOTT], [1999; MIGNARD| [1984):

3G M JoR%
ay, =——25 (1)
a
3PQ),,
arRs == < (2)
cps
3nimiu? 1 e~ M? 1
=t M+ — M?+1— —— | erf(M; 3
asp 1ps ( + 2M¢> N + ( S+ 4Mi2) erf( )] 3)
G M)y
= 4
am (ae — anr)? 4)

A particula foi considerada como perfeitamente esférica e feita de gelo (p = 1 g/cm?®), enquanto
o plasma planetdrio foi tomado como composto por fons de O", aproximagdo vilida para regides
proximas ao satélite Encélado, com M; = 1.2 e densidade numérica n; de 5.0 cm?® (SUN; SCHMIDT;
SPAHN, 2015)), 43.2 cm?® e 44.0 cm? (SUN et al., 2017) para as RCE 7:6, 14:15 e 10:11, respectiva-
mente.

As aceleracgdes calculadas sdo apresentadas na[Figura 14} na qual as cores vermelha, roxa, verde e
azul correspondem as aceleragcdes devido ao achatamento planetdrio, ao efeito gravitacional de Mimas,
a pressado de radiacdo solar e ao arrasto do plasma, respectivamente. Conforme esperado, o efeito
gravitacional de Saturno é dominante em relacio aos demais, enquanto a pressao de radiacdo solar
perturba significativamente as particulas, sendo sua aceleracdo superior a gravitacional de Mimas para
particulas com raios em torno de 1 um.

Com relacdo a aceleragdo do arrasto do plasma, tem-se que esta € uma ordem de grandeza menor
que a pressao de radiacdo solar para as RCE 14:15 e 10:11, enquanto € duas ordens de grandeza menor
para a 7:6, se devendo esta diferenca a proximidade das posi¢des das ressonancias 14:15 e 10:11 com
o satélite Encélado.

De acordo com dados obtidos pela sonda sonda espacial Cassini, Encélado ejeta vapor de dgua
por meio de géiseres localizados préximo a seu polo sul, sendo este material dissociado e ionizado
devido ao campo magnético saturniano, de modo que o satélite corresponde a maior fonte de fons

do grupo da dgua (O™, OH', H,O" e H30™") para magnetosfera do planeta; destes, o fon O" é o
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Figura 14 — Aceleracdes devido ao achatamento planetirio (vermelho), Mimas (roxo), pressao de
radiacdo solar (verde) e arrasto do plasma (azul) para particulas nas RCE 7:6, 14:15 e

10:11.
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encontrado em maior concentracdo (MAUK et al., 2009). Assim, os efeitos da forca de radiacdo solar
serdo adicionados em todos os sistemas enquanto optou-se por ndo incluir os efeitos do arrasto do

plasma para a RCE 7:6 devido sua menor intensidade em relacdo as demais forcas.

4.2.1 Forca de radiacao solar

Para estudar de que forma a forca de radiacio solar influencia esses sistemas, simulou-se um sitio
da RCE 7:6, 14:15 e 10:11 com particulas de 1 ym e 10 pm, por 1000 anos, em trés casos: conside-
rando apenas a componente de Poynting-Robertson, apenas a componente da pressdo de radiacado e
considerando a forca de radiacdo solar completa. Estas simulacdes foram realizadas utilizando a versao
do pacote de integracdo Mercury incrementado com a for¢a de radiagdo solar, conforme descrito em
Stair e Giuliatti-Winter (2009)).

Para exemplificar como a evolugdo orbital das particulas é afetada, na[Figura 15|e na[Figura 16]

sdo apresentados o semi-eixo maior, angulo ressonante e excentricidade para uma particula iniciada a
27 km do centro da RCE 7:6 (préxima a borda externa do sitio) quando considerada com 1 um e com
10 pm, respectivamente.

Conforme discutido na secao a componente da pressdo de radiagdo solar € responsdvel por

excitar as orbitas ao mesmo tempo que a componente de Poynting-Robertson causa o decréscimo do

semi-eixo maior das particulas. Enquanto na [Figura 15|e na|Figura 16/o aumento da amplitude da

excentricidade devido a pressdo de radiacdo solar pode ser facilmente notado, no qual o elemento
alcanca valores muito maiores aos for¢cados pela Lindblad, o mesmo ndo pode ser dito a respeito do
efeito no semi-eixo maior causado pela componente da Poynting-Robertson.

Verifica-se que Mimas repde parte do momento angular perdido pela particula devido ao efeito da
PRob, de modo que esta ndo apresentard o decréscimo do semi-eixo maior quando em RCE. Ao sair
da ressonéncia, encontros proximos entre a particula e Mimas deixam de ocorrer a um intervalo de
tempo constante, € como consequéncia, o decréscimo do semi-eixo maior deixa de ser evitado. Tal
comportamento pode ser visto na a qual apresenta o a e ¢'° para uma particula de 1 ym
iniciada a 29 km do centro de um sitio da RCE 7:6 sob o efeito apenas da PRob.

Apesar de ser obtido que a PRad € responsavel por causar uma variacao nula no semi-eixo maior
(capitulo 2] equacado[61)), € vdlido lembrar que este resultado é encontrado realizando uma média no
periodo orbital, na qual os efeitos de curto periodo sdao cancelados. Entretanto, verifica-se que estes
retiram particulas da RCE, como visto na[Figura 15| de modo que ndo podem ser ignorados.

O tempo de vida dos sitios das regides estudadas é apresentado na tabelad] tendo-se que aquele
devido a PRob € muito maior que o verificado para a PRad, uma vez que a componente possui uma
acao de longo periodo.

Vé-se também, uma diferenca dos tempos obtidos para a cada ressonncia, sendo os sitios da RCE
10:11 correspondentes aos mais distantes de Saturno, de modo que sdo esvaziados mais rapidamente,
enquanto que para a 7:6 sdo obtidos t9y muito maiores que os demais; esta ressonancia corresponde
a mais proxima de Saturno e com menor grau de caoticidade, segundo classificacdo de Moutamid,
Sicardy e Renner (2013)).

Assim, tem-se que a componente da PRad, para a escala de tempo que esta sendo considerada, é
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Figura 15 — Variacdo temporal do semi-eixo maior, angulo da ressonancia de corrotacdo e excentri-
cidade para uma particula de 1 ym. As cores vermelho e azul correspondem ao efeito
gerado pela componente da Poynting-Robertson e da press@o de radiagdo, respectivamente,
enquanto a cor preta corresponde ao caso com a forca de radiacao solar completa.
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fonte: Autor.

Tabela 4 — Tempo em anos para a saida de 90% das particulas da ressonincia devido a PRob, PRad e a
FRS.

7:6 14:15 10:11
lpum 10pwm 1Tpm 10pm 1Tpm 10 um
PRob > 1000 > 1000 > 1000 > 1000 > 1000 > 1000
PRad 185 > 1000 11 91 6 40
FRS 153 > 1000 10 88 6 38

fonte: Autor.
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Figura 16 — Variaco temporal do a, ¢(®) e e para uma particula de 10 zm. As cores vermelho e azul
correspondem ao efeito gerado pela componente da Poynting-Robertson e da pressao
de radiacao, respectivamente, enquanto a cor preta corresponde ao caso com a forca de
radiacao solar completa.
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dominante na FRS. Entretanto, devido ao fato da componente da PRob também contribuir para a saida
de particulas da ressonancia, o que pode ser visto comparando as taxas nos casos “PRad"e “FRS",

optou-se por incluir esta nas simulacdes subsequentes, apesar do aumento do tempo computacional.

4.2.2 Arrasto do plasma

Como apresentado anteriormente, o arrasto do plasma € uma forca tangencial ao movimento da
particula, cuja equagdo € dada por (BANASZKIEWICZ; FAHR; SCHERER, [1994):

, 1\ e ™M 1
Fap = mnymu’s* <Ml + 2_]\/[1) 67 + (]\41-2 +1- W) erf (M) | 1y 5)

)
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Figura 17 — Variagao temporal do semi-eixo maior e angulo ressonante da corrotag@o para uma particula
de 1 ym devido a componente de Poynting-Robertson.
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fonte: Autor.

Uma vez que o pacote de integragdo Mercury nao inclui o efeito do arrasto do plasma, foi necessario
adaptd-lo por meio da implementacdo da aceleragdo dada pela equacdo [3|a sub-rotina mfo_user. Esta
sub-rotina € destinada a adi¢do de aceleragdes definidas pelo usudrio, tendo sido a for¢a de radiacio
solar adicionada anteriormente neste mesmo local.

O pacote realiza integracdes por meio do vetor posi¢ao e velocidade das particulas enquanto o
arrasto do plasma gera uma for¢a na direc@o tangencial ao movimento destas. Deste modo, deve-se
encontrar uma relagdo entre o versor na direcao tangencial (i;) € os versores no sistema inercial do
integrador (Z, y e 2).

A relacdo entre os versores das coordenadas esféricas (@,19,@) e os versores das coordenadas orbitais,

e a relacdo entre as componentes do vetor posicao e os elementos orbitais sio (HAMILTON, |[1993):

éz_cosIaN_sen(w—i—f)senlat ©)
sen v/ sen v
. sen [ cos(w + f) . cos!
Y= ( f)UN - Uy (7)
sen v sen v
x =psenv cos p = p(cos Qcos(w + f) — sen Qsen(w + f)cos ) (8)
y =psenvsen ¢ = p(sen 2 cos(w + f) + cos Qsen(w + f)cos I) )
z =pcost = p(sen Isen(w + f)) (10)

sendo p, ¥ e ¢ os elementos das coordenadas esféricas, enquanto x, y € z correspondem aos elementos

das coordenadas cartesianas.
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Utilizando as relacdes acima, € possivel encontrar
sen i, = cos I — sen I cos(w + f)0 (11)

Sabendo que os versores das coordenadas esféricas se relacionam com os das coordenadas cartesianas

por meio das equagdes

. —yT + xy

v, __yrrry (12)
vVt +y?

- 1

Y= (w28 + yzi) — (2° + 9°)2) (13)

oVt +y?
Obtém-se:

~

g —senlcos(w+ f)Z

. zzsenl cos(w + f) +yocos! N xocos —yzsen cos(w + f)
Uy = — T
t 22 + 12 22 + 12

(14)

Tal relagdo foi incluida no pacote de integra¢do juntamente com as relagdes a seguir (MURRAY?
DERMOTT, [1999):

Vi +y? + 22 (15)

Q =
h =hy@ + hy) + h.2 = (yz — 20)@ + (22 — 22)) + (zy — yi)2 (16)
h =y/hZ+ hZ + hZ (17)
h
I =-2 18
cos Y (18)
Vh2+ h?
sen | :# (19)
hsenl [z  hgzcosl
_ il 20
cos(w + f) , (Q + hgsenQI) (20)
Assim, a aceleragcdo devido ao arrasto do plasma serd dada por:
dap = aaply (21

Primeiramente, foram simuladas particulas nas RCE 14:15 e 10:11 incluindo apenas a perturbacao
do arrasto do plasma, de modo a verificar quais sdo seus efeitos nos sistemas.

Como resultado, encontra-se que o AP é responsavel por gerar um deslocamento azimutal das
particulas em ressonancia. Na auséncia de perturba¢des, uma particula em RCE permanece librando em
torno do ponto de equilibrio do sitio, entretanto quando o arrasto do plasma € incluido, verifica-se que
esta tem seu centro de libracdo descolado na direcao contraria ao movimento orbital, se devendo isto ao
efeito que a perturbagdo gera no semi-eixo maior. Tal comportamento € discutido em [Sun et al. (2017,
no qual € apresentada a ilustra¢do traduzida na As linhas tracejada e cheia correspondem ao

movimento da particula no sistema girante sem e com o arrasto do plasma, respectivamente.
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Figura 18 — Ilustracdo do movimento de uma particula em ressonancia de corrotacdo no sistema girante
com (linha tracejada) e sem (linha cheia) o efeito do arrasto do plasma. Imagem modificada
de|Sun et al.|(2017)

fonte: Autor.

Tabela 5 — Tempo em anos para a saida de 90% das particulas da ressonincia para os casos com a FRS

e com a FRS+AP.
7:6 14:15 10:11
lpum 10pwm 1pm 10pm 1pum 10 um
FRS 153 > 1000 10 88 6 38
FRS+AP — — 8 79 4 36

fonte: Autor.

Para mostrar como a perturbagdo afeta os elementos orbitais, sdo apresentados na[Figura 190
angulo ressonante, semi-eixo maior e excentricidade para um caso com (cor preta) e sem (cor vermelha)
o AP. A particula, com raio de 10 um, estd inicialmente a 10 km e —5° do centro de um sitio da RCE
14:15. Como pode ser visto, o deslocamento do centro de libragdo é também percebido no dngulo
ressonante, que passa a librar em torno de aproximadamente —70°, com uma amplitude menor que
no caso sem a perturbacao. Logo, a variacdo do semi-eixo maior também serd menor. O arrasto do
plasma ainda afeta a excentricidade da particula, de modo que o elemento alcanga valores maiores aos
forcados pela RLE.

Andélogo ao caso da componente de Poynting-Robertson, devido a trocas de momento angular
entre as particulas em RCE e o satélite perturbador, o acréscimo do semi-eixo maior € freado. Na
sdo apresentados ¢, Aa e e de uma particula de 10 pm iniciada a Aa = —30 km do centro
de um sitio da RCE 14:15. Devido ao AP, a particula deixa a corrotagido apds, aproximadamente,
45 anos, passando a apresentar o aumento do semi-eixo maior. Consoante |Sun et al.| (2017), para as
regides de Anthe e Methone, as particulas de 1 pm e 10 pum devem apresentar um acréscimo anual do
semi-eixo maior de aproximadamente 600 km e 60 km, respectivamente.

Visto que foram obtidos resultados coerentes com os apresentados na literatura, um sitio da RCE
14:15 e da RCE 10:11 foi simulado incluindo a FRS e o AP, considerando particulas com raios de
1 pm e 10 pum, por 1000 anos. Com ambas perturbagdes, as particulas saem mais rapidamente da RCE
que com apenas a FRS incluida, sendo verificada uma reducio no tempo de vida dos sitios. Na tabela
¢ apresentado o tempo para 90% das particulas deixarem a RCE para os casos com apenas a for¢a de
radiacdo solar e com ambas perturbacoes.

Exemplificando o efeito conjunto das perturbagdes, na[Figura 21| sdo dados ¢, Aa e e de uma
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Figura 19 — Variag@o temporal do ¢, Aa e e de uma particula de 10 pm com defasagem inicial de
Aa = 10 km e AN = —5° em relacdo ao centro de um sitio da RCE 14:15. A cor preta e
vermelha correspondem ao caso sem e com o arrasto do plasma, respectivamente.
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fonte: Autor.

particula de 10 gm inicialmente a Aa = —10 km e A\ = 6° do centro de um sitio da RCE 10:11. As
cores vermelho e azul correspondem aos casos incluindo apenas o AP e apenas a FRS, respectivamente,
enquanto a preta corresponde ao caso com ambas perturbagdes.

Com ambas perturbagdes incluidas, obtém-se que a particula apresentara o deslocamento do
centro de libracdo assim como a variacao da excentricidade, gerada devido ao efeito da componente de
pressdo de radiagdo. No caso apresentado na figura, a particula permanece presa a RCE 10:11 quando
incluidas cada uma das perturbagdes isoladamente; quando ambas sdo incluidas, a particula sai da
ressonincia em 15 anos.

Pelos resultados encontrados, conclui-se que devido a for¢ca de radiac@o solar e ao arrasto do
plasma, os sitios da RCE 14:15 e 10:11 sdo limpos de particulas menores que 10 pm em menos de 80
e 40 anos, respectivamente. Ja os sitios da RCE 7:6, localizados em uma regido onde os efeitos do
plasma podem ser desprezados, perdurariam por mais de 1000 anos, sendo que as particulas ao sairem
desta ressonancia migram para a borda interna do anel G. Ja para a RCE 14:15 e 10:11, as particulas
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Figura 20 — Variag@o temporal do ¢, Aa e e de uma particula de 10 pm com defasagem inicial de
Aa = —30 km e AX = 0° em relag@o ao centro de um sitio da RCE 14:15.

180
120
60 |
0 | il
-60 \
-120
-180

@ (graus)

0 20 40 60 80 100
tempo (anos)

3500

3000 ¢

2500 ¢

2000

1500

1000 ¢
500 |

Aa (km)

-500

0 20 40 60 80 100
tempo (anos)

0.0035
0.003 |
0.0025 |
0.002 |
0.0015 |
0.001
0.0005

excentricidade

0 20 40 60 80 100
tempo (anos)

fonte: Autor.

migram em dire¢do a borda externa do anel E, uma vez que o acréscimo do semi-eixo maior devido ao

arrasto do plasma € superior ao decréscimo causado pela componente de Poynting-Robertson.

4.2.3 Sistema de sitios com um satélite

De acordo com o obtido anteriormente, as particulas micrométricas sdo removidas dos sitios devido
a forca de radiacao solar e ao arrasto do plasma. Junto a isto, tem-se que pequenas luas imersas
nos sitios, além de retirar particulas da ressonancia, as removem por meio de colisdes. Deste modo,
supondo um cendrio com todos os sitios preenchidos com particulas micrométricas e uma lua imersa
em um destes, € de se esperar que este seja o primeiro a desaparecer.

Para evidenciar isto, os sistemas de sitios foram simulados incluindo um satélite (d = 1 g/cm?)
no centro de um destes, com raios tomados como 0.25 km (Aegaeon), 1.45 km (Methone) e 0.5 km
(Anthe) para as RCE 7:6, 14:15 e 10:11, respectivamente (THOMAS et al., 2013). Ja as particulas

foram consideradas com raio de 1 um e 10 um.
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Figura 21 — Variag@o temporal de ¢, Aa e e de uma particula de 10 um com defasagem inicial de
Aa = —10 km e A\ = 6° em relacdo ao centro de um sitio da RCE 10:11. As cores
vermelho, azul e preta correspondem aos casos com apenas o AP, FRS e com ambas
perturbacdes, respectivamente.
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Na [Figura 22| ¢ apresentado, para as RCE 7:6, 14:15 e 10:11, o tempo de vida de cada sitio, de
modo que o sitio nimero 1 corresponde ao que se encontra o satélite. Em azul estdo as particulas de
1 pm e em roxo as de 10 pum.

Para os sitios sem satélites foram obtidos tempos de vida proximos aos encontrados na subsecao
anterior, de modo que a FRS e AP correspondem ao principal mecanismo de remog¢ao de particulas,
sendo pequeno o efeito gravitacional gerado pela lua. Ja no sitio em que o satélite se encontra imerso,
este age como um obstdculo fisico a0 movimento das particulas. Devido a variagdo na excentricidade
causada principalmente pela FRS, as particulas apresentam trajetdrias com frequentes cruzamentos
com a 6rbita do satélite, levando-as a rapidamente colidirem, explicando o fato do tempo de vida do
primeiro sitio ser consideravelmente menor que dos demais.

Deste modo, seria esperado que houvesse nas regides das RCE 7:6, 14:15 e 10:11 um sistema

oposto ao real, com um sitio com poucas particulas, correspondendo aquele em que se encontra o
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Figura 22 — Tempo de vida dos sitios ressonantes, quando incluido um satélite no sistema. O primeiro
sitio corresponde ao que se encontra imerso o satélite enquanto os demais ndo possuem
corpos maiores. As particulas de 1 yum estdo em azul e as de 10 pum estdo em roxo. Os
casos nao apresentados na figura correspondem aqueles em que os sitios possuem tempo
de vida superior a 1000 anos.
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satélite, enquanto os demais seriam preenchidos por arcos. Apesar de ndo ter sido considerada a
producdo de material pelos satélites, os resultados obtidos concordam com o apresentado em Sun et al.
(2017), no qual mostra-se que particulas ejetadas das superficies de Methone e Anthe sobrevivem nos

arcos por, aproximadamente, 80 anos e 30 anos, respectivamente.

4.2.4 Sitio com pequenas luas imersas

De modo a analisar como o tamanho da lua altera o tempo de vida do sitio, as simulacdes
apresentadas na subsegdo [4.1.2] foram refeitas incluindo os efeitos da for¢a de radiagdo solar e do
arrasto do plasma para as RCE 14:15 e 10:11, sendo os resultados apresentados na[Figura 23] Nesta, o
tempo de vida dos sitios se encontra em funcao dos raios dos satélites considerados, de modo que a

coluna da esquerda corresponde as particulas de 1 pm, enquanto as da direita as de 10 um. Na paleta
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Figura 23 — Tempo de vida do sitio ressonante para os raios de satélite considerados, com as per-
turbacdes ndo gravitacionais. A coluna da esquerda corresponde as particulas de 1 pum,

enquanto a da direita as de 10 ym. Na paleta de cores € dada a porcentagem de particulas

que permanecem em RCE.

0.5x 1.0x 1.5x 1.0y 1.5y 1.0z 1.5z 2.0z 2.5z
raio (x=0.25km, y=0.50km, z=1.45km)

0.5x 1.0x 1.5x 1.0y 1.5y 1.0z 1.5z 2.0z 2.5z
raio (x=0.25km, y=0.50km, z=1.45km)

14 o9 90 140 100
12 80 120 | o ¢ 95
’g 10 ° 70 ’8\
é E 100 90
s 8 60 s
2 ° S 80 | [ ° 85
g 6 50 g
o o
60 80
£ 4 °® 40 g ° )
g o ©® 13
2 ® 20 40 + ° 75
0 20 20 70
0.5x 1.0x 1.5x 1.0y 1.5y 1.0z 1.5z 2.0z 2.5z 0.5x 1.0x 1.5x 1.0y 1.5y 1.0z 1.5z 2.0z 2.5z
raio (x=0.25km, y=0.50km, z=1.45km) raio (x=0.25km, y=0.50km, z=1.45km)
7.5 r 50 22 85
[ 80
7 ® |15 20 ®
B ° % 18 I
3 65 40 3 ° 70
g (] g 16 ° 65
S 6 35 S e o
g ® g 14 60
o o
5.5 30 55
£ o © © £ 12 °
s 5 5 2 [ J 50
10 ) 45
45 L~ : : : : : 20 8 L~ : ‘ : : : 40
0.5x 1.0x 1.5x 1.0y 1.5y 1.0z 1.5z 2.0z 2.5z 0.5x 1.0x 1.5x 1.0y 1.5y 1.0z 1.5z 2.0z 2.5z
raio (x=0.25km, y=0.50km, z=1.45km) raio (x=0.25km, y=0.50km, z=1.45km)
4.2 30 13 90
° [ ]
4.1 P 12 80
— 4 ® | 25 ~
3 8 11 70
S 39 o 3
5 20 5 10 ° ° 60
= 3.8 k=]
S ® = 50
2 37 [ ] g 9
> L 15 o PY 40
a 36 ® 3 L ]
£ g 8 [ ] 30
Q 3.5 10 2 [ J
3.4 7 20
3.3 5 6 10

fonte: Autor.

de cores € dada a porcentagem de particulas que permanecem em RCE durante suas evolucgdes orbitais.

Novamente, obtém-se a diminuicdo da porcentagem de particulas em ressonancia quando aumenta-
se o raio do satélite, assim como a presenga dos dois regimes discutidos na subse¢do [d.1.2] Para o
caso sem perturbacdes, o aumento do tempo de vida dos sitios se da até satélites com raios de 1.0y.
Ja para o caso com perturbacdes, o aumento se d4 até satélites de 1.0z e 2.0z, considerando os sitios
constituidos por particulas de 10 um e 1 um, respectivamente.

Isto se deve ao fato da aceleragdo gerada por estas perturbagdes ser superior, em um primeiro
momento, ao efeito gravitacional da lua. Logo, sdo necessdrias luas maiores para confinar as particulas
(segundo regime) e, assim, gerar a diminui¢ao do tempo de vida dos sitios. A diferenca de tamanho
em que ocorre a transi¢do de regimes para particulas de 1 um e 10 um se deve ao fato das primeiras
sentirem maiores perturbacdes da forca de radiacdo solar e do arrasto do plasma.

Testes foram realizados para verificar como a presenca de dois corpos maiores imersos em um sitio
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afetaria sua evolucdo. Ambos foram considerados com mesma massa, distribuida de modo que a soma
destas correspondam a massa dos satélites considerados anteriormente.

De modo geral, é observado que devido a soma vetorial das forcas geradas por estes dois corpos
ser menor do que a gerada por apenas um satélite com a massa total do sistema, as particulas sofrerdo
uma menor perturbacdo em relagdo ao caso anterior. Logo, um nimero maior destas permanecerao
na ressonancia. Apesar disto, tem-se que os dois corpos possuem uma area de contato maior que no
caso com apenas um satélite, de modo que as colisdes ocorrerdao mais facilmente, encontrando-se uma
reducdo em relagdo aos tempos de vida obtidos anteriormente de até 60%.

Diante dos resultados encontrados, conclui-se que para o caso de satélites com raios da ordem
de metros, a diminuicdo destes reduz o tempo de vida dos sitios ressonantes. Este resultado poderia
ser uma possivel explicacdo para a existéncia de apenas um arco nas regioes das RCE 7:6, 14:15 e
10:11, pois apontam para o fato de que se 0s outros sitios possuirem um ou mais satélites menores
(abaixo da resolucao da sonda Cassini), estes desapareceriam mais rapidamente. Entretanto, entre os
pontos negativos deste modelo estdo: o fato dos tempos encontrados para uma mesma RCE possuirem

a mesma ordem de grandeza e a dificuldade de explicar a existéncia destes satélites.

4.3 PRODUCAO DE POEIRA DEVIDO AOS PEQUENOS SATELITES

Conforme obtido nas se¢des anteriores, particulas em RCE rapidamente colidem com satélites
imersos nos sitios, sendo tal processo intensificado pela inclusdo de forgas perturbadoras, obtendo-se
que os sitios da RCE 7:6, 14:15 e 10:11 sdo esvaziados em poucas décadas. Além de corresponder a
uma barreira fisica ao movimento das particulas, satélites também agem como fontes de material, sendo
proposto em [Hedman et al.| (2007) que os satélites Aegaeon, Anthe e Methone seriam responsaveis
pela manutencdo de seus respectivos arcos. Visto isto, comparando a taxa de remocao de particulas
com a taxa de produgdo devido ao satélite, € possivel tirar conclusdes a respeito da estabilidade desses
sistemas.

O Sistema Solar é permeado por particulas micrométricas advindas dos cometas da familia de
Jupiter, para o Sistema Solar interno, e do cinturdo de Kuiper, para o Sistema Solar externo (POPPE,
2016). Tais particulas, devido a influéncia gravitacional do Sol, viajam pelo meio interplanetario com
velocidades da ordem de quilometros por segundo, bombardeando satélites e planetas. As colisdes
destes impactores com um pequeno satélite produz poeira. Esta, por possuir velocidades acima da
velocidade de escape do satélite, deixa sua superficie na forma de ejecdo, de modo que tal processo
corresponde ao mais eficiente em producdo de particulas micrométricas por pequenos satélites.

A dindmica dos graos interplanetarios € modelada em |[Poppe (2016), obtendo-se que o fluxo de im-
pactores que entra na zona de influéncia gravitacional de Saturno (F;77 ) € da ordem de 10717 kg/(m?s),
com velocidades médias de vy, = 9.5 km/s (SPAHN et al., 2006). Devido a atragdo gravitacional do
planeta, os impactores tém sua velocidade aumentada, assim como o fluxo de material € incrementado
devido a erosdo causada por estes nos corpos presentes no sistema.

Desta forma, o fluxo e velocidade dos impactores (£}, € Uy, T€spectivamente), a uma distancia
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a de Saturno, sd@o dados por (KRIVOV et al., 2003):

Simp 22)
Uimp

2 2 2 1/2
L? _1 (Uizzp) +lvz;:p (Uir:p> _ (&) (1+L{\:jpg) (23)
‘Fimp 2 Uimp 2 Uimp Uimp a RP (Uimp)

em que I?, e M, correspondem a massa e raio do planeta, respectivamente.

Assim, a taxa de material M produzida por um pequeno satélite deve corresponder ao fluxo de
impactores multiplicado pela 4rea de se¢do transversal na qual estes irdo colidir (772, sendo r o raio do
satélite) e pelo rendimento Y das colisdes, ou seja (KRIVOV et al., [2003):

M"' = 777"2Fimpy (24)

O rendimento de colisdo é definido como a proporcao da massa ejetada pelo satélite em relagcdo a
do impactor e deve ser encontrada experimentalmente, uma vez que depende da composi¢do dos corpos
envolvidos. |Koschny e Griin/(2001), realizando experimentos com alvos compostos por uma mistura
de gelo e silicato, encontraram que uma colisdo com um projétil micrométrico possui o rendimento
médio dado pela equacdo (KRIVOV et al., 2003):

(25)

-1
Y =2.85 x 107% x (0.0149%=/100 (1 — Gl /100 + Gsil/loo) 0.23, 2.46

927 2800 imp “imp

de modo que G corresponde a fracdo de silicato no material e 1;,,,;, a massa do impactor.
Supondo um satélite composto de gelo puro (Gg; = 0), como o caso dos satélites considerados
neste trabalho, a equacao anterior se reduz a (SPAHN et al., 2006):
Y =264 x 107 mivzas (26)
Na tabela[6]é apresentada a taxa de material produzido pelos satélites das se¢oes anteriores, tendo-se
considerado um tipico impactor na regido de Saturno, com massa de 10~ kg (SPAHN et al., [2006).
Apesar de um satélite maior produzir uma maior quantidade de material, tem-se que este possui
uma maior velocidade de escape, de modo que a poeira gerada pode nio possuir energia suficiente para
deixar sua superficie. Entretanto, mesmo o maior satélite considerado possui velocidade de escape da
ordem de metros por segundo, de modo que todo o material produzido pode ser considerado ejetado.
Vé-se na tabela[6] que satélites mais préximos a Saturno apresentam maior produgdo de material,
uma vez que o fluxo e velocidade dos impactores serdo maiores. Logo, satélites em RCE 7:6 corres-
pondem aos com maior taxa de produgdo. Analisando as taxas de producao, tem-se que o material
produzido por segundo pelos satélites, corresponde a um corpo de raio de centenas de micrometros ou
uma média de 10 particulas de 1 pm, de modo que este processo se mostra eficiente na produgio de
material.

Uma vez conhecida a quantidade de material produzido pelos satélites, € possivel estimar o tempo
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Tabela 6 — Taxa de producdo de massa (kg/s) devido a colisdes com graos de poeira interplanetaria.

satélite 7:6 14:15 10:11

0.5x 5.70 x 1078 4.41 x 107% 4.28 x 1078
1.0x 228 x 1077 1.77x 1077 1.71 x 107"
1.5x 513 x 1077 3.97 x 1077 3.86 x 107"
1.0y 9.11 x 1077 7.06 x 1077 6.85 x 1077
1.5y 2.05x 1076 1.59x10°¢ 1.54 x 1076
1.0z 767 x107% 594x10°¢ 576 x 1076
1.5z 1.72x 107 1.34x107° 1.30 x 107°
2.0z 3.06 x 107 2.38 x 107®> 2.31 x 107°
2.5z 479 x 1075 3.71 x 107° 3.60 x 10~°

fonte: Autor.

necessdrio para estes preencherem os sitios onde se encontram imersos. O célculo da 4rea super-
ficial A; de um sitio da RCE m + 1:m serd realizado considerando este como um seguimento de
anel com largura azimutal de 360°/m e cujas bordas interna e externa estdo a (a, — W./2)(1 —e) e

(ac + W./2)(1 + e) do centro do planeta, respectivamente:

W, ? W, 2
= [ S e 7 [ ") 0] o
A, :%(2%6 + W) (2a, + eW,) (28)

Desprezando termos de segunda ordem na excentricidade, tem-se que a area do sitio serd dada pela

equacio:
Ay = (dea® + eW? + 2a,W,) (29)
m

O valor da excentricidade serd tomado como o valor da excentricidade média das particulas forcada
pela RLE, sendo este ¢ = 5 x 1074 paraa RCE 7:6 e ¢ = 1073 para a RCE 14:15 e 10:11. Os valores
de largura radial encontrados para os sitios das RCE 7:6, 14:15 e 10:11, utilizando os parametros
descritos anteriormente, sdo compativeis com a largura radial dos arcos do anel G (~ 250 km), de
Methone e Anthe (~ 500 £m), respectivamente (HEDMAN et al., 2009; HEDMAN et al., 2010).

Ja a massa m do sitio é dada por (SFAIR; GIULIATTI-WINTER, 2012):

4 10 pm
mg = Ag (—71’,0) / ws>dN (30)
3 1 pm

onde dN corresponde ao nimero de particulas em funcdo do raio s destas, considerado no intervalo
1 — 10 pm neste trabalho.
Para os anéis do Sistema Solar, dN corresponde a (COLWELL; ESPOSITO, 1993):

dN = (s73%ds (31)
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sendo ¢ uma constante determinada por meio da profundidade 6tica 7 da regido.

A profundidade 6tica corresponde ao grau de opacidade de um anel, dando a taxa de luz que
atravessa uma secao transversal deste. Assim, esta pode ser interpretada como uma medida da
quantidade de material existente na regido, de modo que 7 = ( corresponderia a um anel vazio,
enquanto 7 = 1 corresponderia a um anel cuja drea € completamente preenchida por material sélido.
Matematicamente, 7 € descrito por (SFAIR; GIULIATTI-WINTER| 2012):

10 pum
T= / ws2dN (32)
1 um
tendo-se considerado para os sitios da RCE 7:6, 14:15 e 10:11, a profundidade 6tica dos arcos do anel
G (1 = 1079), de Methone e Anthe (7 = 10~7), respectivamente (HEDMAN et al., 2009; HEDMAN
et al., [2010).

Assim, o tempo ?,, necessdrio para o satélite preencher o sitio com particulas com raio de 1 — 10 pm

serd dado por:

M

ty =57

(33)

Na ¢ apresentado, para as RCE 7:6, 14:15 e 10:11, o tempo necessario para o satélite
produzir o material do sitio (em preto) e os tempos de vida do mesmo, obtidos anteriormente. Os casos
sem forcas perturbadoras encontram-se em vermelho enquanto os casos com estas estdo em azul e
roxo, para particulas de 1 um e 10 pum, respectivamente. O tamanho 0.0z corresponde ao caso de um
sitio na auséncia de um satélite imerso.

Devido ao fato do arco do anel G possuir uma profundidade 6tica duas ordens de grandeza maior
que os demais, o tempo para os satélites na RCE 7:6 produzirem material necessdrio € significativamente
maior que para as demais ressonancias, ainda que a producao nesta regiio seja mais eficiente.

Comparando o tempo de produ¢cdo com o de remocgao por colisdes com o satélite (caso sem
perturbacdes) para a RCE 7:6, vé-se que estes possuem uma diferenca de trés ordens de grandeza, de
modo que o sitio tende a desaparecer. J4 para as RCE 14:15 e 10:11, sdo observadas diferencas iniciais
de duas ordens de grandeza, as quais diminuem com o aumento do corpo, obtendo-se que um satélite
do tamanho de Methone produz material na mesma taxa a que este é removido por meio de colisdes.
Satélites maiores (1.5z, 2.0z e 2.52) tendem a produzir material a uma maior taxa do que removem.

Tomando a comparacado dos tempos para os casos em que as forgas perturbadoras sdo incluidas,
obtém-se que nenhum satélite produz com uma taxa suficiente para balancear o material removido. Para
isto, seriam necessarios maiores satélites do que os considerados, os quais seriam incompativeis com
os sistemas estudados. Assim, conclui-se que satélites imersos nos sitios da RCE agem, principalmente,

como sumidouro de material, ndo correspondendo a fontes eficientes de material.

4.4 TRANSITO DE PARTICULAS ENTRE OS SITIOS RESSONANTES

Conforme mostrado anteriormente, variagdes no semi-eixo maior causadas por forcas perturbadoras

retiram particulas micrométricas do confinamento azimutal, de modo que os sitios da RCE sao



74

Figura 24 — Tempo para producao de material (em preto) e para sua remog¢ao, para os casos sem (em
vermelho) e com perturbagdes. Para os casos perturbados, sdo consideradas particulas de
1 pm (em azul) e 10 pum (em roxo).
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esvaziados de corpos destes tamanhos. Entretanto, obtém-se que a ressonancia pode recapturar parte
destas particulas, confinando-as no mesmo ou em outro sitio até serem retiradas do confinamento
novamente. Assim, o transito de particulas micrométricas entre os sitios ressonantes foi analisado,
buscando determinar se um sitio pode corresponder a fonte de material para outro.

Para isto, um sitio da RCE 7:6, 14:15 e 10:11 foi simulado por 100 anos, considerando particulas
com raios de 1 um e 10 um. Para todos os sistemas foram incluidos os efeitos da FRS, enquanto o
AP foi considerado apenas para as RCE 14:15 e 10:11. Analisando a evolugdo orbital das particulas
apos sairem do confinamento azimutal, observa-se uma tendéncia destas serem recapturadas por sitios
adjacentes no sentido anti-horério do inicial. Tal sentido corresponde ao orbital das particulas no
sistema inercial.

A[Figura 25|apresenta a e A das particulas com raio de 10 zm que se encontram em RCE 14:15 nos
tempos especificados na figura. Como pode ser visto, existe a formacao de um fluxo de particulas no
sentido decrescente da longitude média, uma vez que as particulas repetidamente saem e sdo capturadas
pela RCE devido ao efeito das perturbacdes, até seus semi-eixo maiores serem incrementados (para
a RCE 14:15 e 10:11) ou decrescerem (para a RCE 7:6) para valores fora da regidao de influéncia da
ressonancia.

As taxas de particulas confinadas em cada sitio da RCE 7:6, 14:15 e 10:11 sdo dadas na[Figura 26|
na qual a coluna da esquerda se refere as particulas de 1 pum, enquanto a da direita se refere as de
10 wm. Apesar do fluxo de particulas no sentido anti-horério, encontra-se que estas tendem a se
distribuir uniformemente entre os sitios. Para as RCE 14:15 e 10:11, obtém-se que ap6s 30 anos, todas
as particulas de 1 pm saem da ressonincia a0 menos uma vez, de modo que cada sitio possui, em
média, 0.5% e 4% das particulas iniciadas, respectivamente. Desta forma, apds 30 anos, as particulas
de 1 ym em trinsito correspondem a 7.5% e 44% do sistema inicial, respectivamente.

Ap6s 100 anos, as taxas para particulas de 1 pm se aproximam de 0%, de modo que os sistemas
nao tém objetos deste tamanho, enquanto as de 10 pm se distribuem uniformemente entre os sitios,
obtendo-se para cada um destes uma taxa média de 1% e 2% das iniciadas, para as RCE 14:15 e 10:11,
respectivamente.

Uma vez que a RCE 7:6 corresponde a regido mais estavel entre as consideradas, obtém-se que
as particulas permanecem um maior tempo azimutalmente confinadas, seja no sitio em que foram
iniciadas ou no que foram capturadas. Apds 100 anos de simulacio, encontra-se que o sitio no qual as
particulas de 1 pm foram iniciadas retém 18% do sistema inicial, enquanto os demais possuem 2% das
iniciadas. Uma vez que um sitio da RCE 7:6 preenchido por particulas de 10 pm possui um tempo de
vida maior que 1000 anos, ndo € possivel verificar o transito para o tempo simulado.

Na|Figura 27|€ apresentado no painel superior o angulo azimutal 6 e no inferior o angulo ressonante
¢ de uma particula de 10 pm, iniciada com defasagem de Aa = —30 km e A\ = 2° em relagdo ao
centro do sitio, podendo ser visto que esta rapidamente sai da RCE 10:11 devido ao efeito da FRS e AP,
deixando o sitio de nimero “3”. Em 3 anos de simulacdo, esta € novamente capturada pela ressonancia,
de modo que ¢ retorna a librar, acompanhado do dngulo azimutal 6, que oscila em torno de 278.18°,
significando que a particula se encontra confinada no sitio de nimero “11”. Apds 20 anos, a particula

novamente sai da RCE, permanecendo em transito entre os demais sitios.



Figura 25 — Semi-eixo maior e longitude média das particulas em RCE 14:15 nos tempos 0, 1, 3, 5,10,

25, 50 e 75 anos. As particulas possuem raio de 10 pm.
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O fato das particulas tenderem a se distribuir igualmente entre os sitios pode ser atribuido a simetria
do sistema, uma vez que nio existe diferenciacao entre os sitios de uma mesma RCE. Desta forma,
as simulacdes anteriores foram refeitas incluindo um satélite no sistema de modo a diferencid-los
dinamicamente. O sitio no qual as particulas sdo iniciadas foi simulado com um satélite imerso em seu
centro (caso 1), assim como foram realizadas simula¢des com um satélite no centro do sitio adjacente
no sentido anti-hordrio (caso 2) e no sentido hordrio (caso 3) aquele com particulas. Para todos os
casos, foram considerados satélites com raio de Aegaeon, Anthe e Methone. As simulagdes sem a
inclusao de satélites, realizadas anteriormente, serdao referenciadas como “caso 0.

Encontra-se para o primeiro caso que grande parte das particulas colidem com o satélite, de modo
que um menor nimero de particulas entra em transito em relacao ao caso 0. Uma vez que a taxa de
particulas que permanecem em RCE decai com o aumento do raio do satélite (Figura 23)), obtém-se
que maiores satélites levam a um maior nimero de particulas em transito.

Ja para o segundo e terceiro casos € observado que a evolucdo temporal do sistema ocorre de
modo semelhante ao caso 0, diferindo deste quando o fluxo de particulas em transito passa pelo sitio
no qual se encontra o satélite. Quando uma particula € confinada em um sitio com satélite, existe a

possibilidade de colisdo, de modo que € observada uma diminui¢do da taxa de graos em transito.
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Figura 26 — Taxa de particulas confinadas azimutalmente nos sitios da RCE 7:6, 14:15 e 10:11 para
diversos tempos de integracdo. Todas as particulas foram iniciadas no sitio “3”, estando as
de raio de 1 pm na coluna da esquerda e as de 10 pm na coluna da direita.
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Figura 28 — Angulo azimutal 6 no sistema girante e angulo ressonante ¢ de uma particula de 1 pum
iniciada com Aa = 16 km e A\ = —2° em relagao ao centro de um sitio da RCE 7:6. A
linha pontilhada representa a posicao angular do satélite com raio de Aegaeon imerso no
sitio “4” (caso 3).
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fonte: Autor.

Uma vez que maiores satélites geram maiores perturbacdes nas particulas, mais dificil sera para
estas serem capturadas pela ressonancia. Deste modo, quanto maior o satélite considerado, menor
o numero de particulas que serdo confinadas no sitio no qual este se encontra, ocorrendo um menor
nimero de colisdes. Logo, novamente obtém-se que maiores satélites sdo acompanhados por uma
maior taxa de particulas em transito.

Na sdo apresentados 6 e ¢ para uma particula de 1 pm inicialmente no sitio “3” da RCE
7:6, com defasagem inicial de Aa = 16 km e A\ = —2° em relagdo ao seu centro. Como pode ser
visto, a particula permanece confinada por 10 anos, quando seu angulo ressonante comega a circular e
esta sai da RCE, sendo apos confinada no sitio adjacente. Esta permanece em transito entre os sitios
até 68 anos, quando colide com o satélite com raio de Aegaeon imerso no centro do sitio “4”.

Ja na[Figura 29| o angulo azimutal e ressonante sdo dados para uma particula de 10 ym iniciada
na RCE 14:15, para o caso 2. O satélite possui o raio de Methone, sendo iniciado em 6 = 32° (sitio
2”), enquanto a particula possui defasagem inicial de Aa = —26 km e A\ = 5° em relagdo ao centro
do sitio. Como pode ser visto, esta transita entre os dois sitios adjacentes ao qual foi iniciada até colidir
com o satélite, em 30 anos.

As taxas de particulas de 1 pm inicialmente na RCE 14:15 para os casos 1, 2 e 3 sdo apresentadas
na[Figura 30} No lado esquerdo de cada figura tém-se as taxas obtidas incluindo um satélite do tamanho
de Aegaeon, enquanto no lado direito tém-se as obtidas para um corpo de raio igual ao de Methone,
de modo que os casos com o satélite com o raio de Anthe correspondem a casos intermediérios aos
apresentados. Na[Figura 31| as mesmas taxas sdo mostradas para particulas de 10 pm.

Como pode ser percebido comparando a [Figura 26| [Figura 30| e [Figura 31] a evolugdo do fluxo de
particulas se d4 de maneira semelhante para todos os casos, diferindo apenas na quantidade de corpos

em transito, os quais decaem devido a presenca do satélite. Tal comportamento € também verificado
paraa RCE 10:11 e 7:6. Deste modo, verifica-se que o principal efeito dos satélites € remover particulas
por colisdes. Para a RCE 14:15 e 10:11, apds 100 anos, as particulas se distribuem uniformemente entre
os sitios, ndo sendo verificada uma diferenca significativa no nimero das que permanecem confinadas

nos sitios com e sem satélite. J4 para a RCE 7:6, seria necessdrio um tempo maior que 1000 anos para
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Figura 29 — Angulo azimutal  no sistema girante e Angulo ressonante ¢ de uma particula de 10 pm
iniciada com Aa = —26 km e A\ = 5° em relag@o ao centro de um sitio da RCE 14:15.
A linha pontilhada representa a posi¢do angular do satélite com raio de Methone imerso
no sitio “2” (caso 2).
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Figura 30 — Taxa de particulas de 1 pm em transito para os casos 1, 2 e 3. No painel esquerdo sdo
apresentados os resultados com a inclusdo do satélite com o raio de Aegaeon, enquanto no
direito € incluido um satélite com o raio de Methone. As particulas estio inicialmente no

sitio “3” da RCE 14:15.
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Figura 31 — Taxa de particulas de 10 pm em transito para os casos 1, 2 e 3. No painel esquerdo sao
apresentados os resultados com a inclusao do satélite com o raio de Aegaeon, enquanto no
direito € incluido um satélite com o raio de Methone. As particulas estio inicialmente no
sitio “3” da RCE 14:15.
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3456 7 8 9101112131415

que as particulas sejam distribuidas uniformemente entre os 6 sitios formados por esta ressonancia.

Apesar de verificado um fluxo de particulas em transito no sentido anti-horario nos primeiros anos

de simulacgdo, obtém-se que apds poucas décadas uma pequena parte do sistema inicial permanece no

sistema, se distribuindo uniformemente entre os sitios formados pelas RCE 14:15 e 10:11, mesmo com

a presenga de coorbitais. J4 para a RCE 7:06, apesar de serem necessarios tempos da ordem de centenas

de anos para ser verificada a evolugao do sistema, encontra-se que este segue a mesma tendéncia das

demais ressonéncias. L.ogo, conclui-se que um sitio ndo pode corresponder a fonte de material para

outro.
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5 DESTINO DAS PARTICULAS DO ARCO DO ANEL G

O arco do anel G, descoberto por meio da analise de dados obtidos pela NAC (Narrow-Angle
Camera) a bordo da sonda espacial Cassini (HEDMAN et al., [2007), esta localizado préximo a borda
interna do anel G, a 167500 km do centro de Saturno, possuindo uma largura radial e azimutal de
250 km e 60°, respectivamente. Segundo dados da mesma sonda a estrutura € populada, principalmente,
por particulas micrométricas (1 um-10 pum), existindo evidéncias de corpos com raios da ordem de
centimetros € metros imersos nesta.

Contido no arco encontra-se Aegaeon, correspondente ao menor satélite de Saturno. Com densidade
de 0.5 g/cm? € raio estimado de 250 m (HEDMAN et al., 2010), o corpo possui forma préxima a um
elipsoide, segundo trabalhos recentes (THOMAS et al., 2013). Aegaeon, assim como os demais corpos
do arco do anel G, se encontram em ressonancia de corrotacao excéntrica 7:6 com Mimas.

Para analisar a dindmica das particulas localizadas neste arco € necessdrio um sistema mais
fidedigno ao utilizado no capitulo anterior, de modo que, primeiramente, buscou-se reproduzir os
resultados apresentados em Hedman et al.|(2010). Em tal artigo € dada a variagdo do dngulo ressonante
e dos elementos geométricos de Aegaeon, obtidos por meio de simulagdes numéricas incluindo Saturno
e seus termos de nao-esfericidade (.J5, Jy e Jg), Aegaeon, Mimas e outros corpos maiores do Sistema
Solar: Sol, Jupiter, Prometeu, Pandora, Jano, Epimeteu, Encélado, Tétis, Dione, Réia, Tita, Hiperido e
Japeto. Em|Araujo (2013) mostra-se que apenas Tétis, entre os corpos maiores incluidos por Hedman
et al. (2010), influencia significativamente o sistema.

Visto isto, os elementos orbitais osculadores (a, e, I, @, {2, A\), massa (m) e densidade (d) dos
satélites Aegaeon, Mimas e Tétis, no tempo 2454700.5 JD, foram extraidos do banco de dados JPL-
Horizons. Tais dados, apresentados na tabela foram os utilizados nas simulagdes posteriores, com
excecdo do semi-eixo maior de Aegaeon, o qual foi necessario ajustar em 4.6 km para que o satélite
apresentasse a variacdo do angulo ressonante dada na literatura (ARAUJO; NETO; FORYTA, 2016;
HEDMAN et al., [2010).

Na[Figura 32]¢ mostrada a variagdo dos angulos da RCE 7:6 ¢ RLE 7:6 de Aegaeon, para os casos
com e sem Tétis. Como pode ser visto, qb(c) libra em torno de 180°, com uma amplitude aproximada

Tabela 7 — Massa, densidade e elementos osculadores dos satélites Aegaeon, Mimas e Tétis, no tempo
2454700.5 JD.

Aegaeon Mimas Tétis
a (x10°km) 1.6749309039 1.8600466879 2.9497426488
e (x1072%) 0.3133178063 1.7245224226 0.0828116581
1(°) 0.0017328550 1.5641747812 1.0915162973
w (°) 142.49114788 163.18023984 15.906312542
Q) 236.30175623 259.15258436 355.42083194
A(°) 5.3481201068 197.73278953 4.5221318570
m (kg) 5.997 x 101 3.754 x 10 61.760 x 10*°
d (g/lcm?) 0.500 1.152 0.956

fonte: [Madeira et al.| (2018]).
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Figura 32 — Variacdo temporal de ¢(© e ¢(!) de Aegaeon, para os casos com e sem o satélite Tétis.
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de 15°, enquanto ¢() intercala entre os regimes de librago e circulacdo. Isso significa que, apesar de
ndo se encontrar na ressondncia de Lindblad, o satélite é influenciado por esta, devendo apresentar
variacdes na excentricidade. O fato de ¢{© oscilar com uma amplitude diferente de zero significa
que Aegaeon nao se encontra no ponto de equilibrio da RCE, sendo verificado que este se encontra
defasado em Aa = —2 km e A\ = 2° do centro do arco.

Mimas e Tétis se encontram em uma ressonancia do tipo II’ 4:2 (MURRAY; DERMOTT,
1999)), sendo o angulo caracteristico desse sistema apresentado na Deste modo, devido a
dependéncia do angulo da RCE 7:6 com w,,, tem-se que ¢(°) apresenta uma oscilacdo secunddria no
caso com Tétis, uma vez que a ressonancia Mimas-Tétis gera variacOes no argumento do pericentro
de Mimas. J4 o angulo da RLE 7:6, por independer de w,,, ndo sofre efeito direto devido a Tétis.
Apesar da variacdo secundaria observada em ¢(“), testes mostram que a presenca de Tétis pouco altera
a evolugdo temporal de Aegaeon e dos demais corpos localizados no arco do anel G.

Na sdo apresentados semi-eixo maior, excentricidade e inclinacdo de Aegaeon, os quais

sdo coerentes com os apresentados em Hedman et al. (2010).

5.1 EVOLUCAO ORBITAL DAS PARTICULAS DO ARCO

Buscando estudar a evolucdo do arco do anel G, o sitio da RCE 7:6 no qual Aegaeon se encontra
imerso foi preenchido de particulas. Estas, no numero de 10000, foram distribuidas aleatoriamente
variando o semi-eixo maior e longitude média dentro dos limites radial de 64 km e azimutal de 60°
delimitados pela ressonancia; os demais elementos foram tomados como iguais ao de Aegaeon. Apds

verificar quais permanecem em RCE por meio de uma simulag@o de 20 anos, obteve-se um sistema de
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Figura 33 — Variagio temporal do angulo caracteristico (¢()) da ressonancia Mimas-Tétis, dado por
(;S(t) = 4 r — 2\ — Qp — Qyy, no qual 7 e p; se refere a Tétis e Mimas, respectivamente.
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fonte: Autor.

Figura 34 — Variagdo temporal do semi-eixo maior, excentricidade e inclinacdo de Aegaeon.
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Figura 35 — Movimento no sistema girante, para 10 anos de simulag¢do, de Aegaeon e uma particula
com defasagem de A\ = —10° do centro do arco.
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6120 particulas responsaveis por reproduzir o arco do anel G.

Deste modo, o sistema de particulas resultante foi simulado juntamente com Saturno e seus
coeficientes de nao-esfericidade (Js, J4 € Jg), Mimas, Tétis e Aegaeon, por 1000 anos, obtendo-se que,
aproximadamente, 1% das particulas deixam o confinamento com Mimas devido ao efeito de Aegaeon,
enquanto, aproximadamente, 85% do sistema colide com o satélite no tempo considerado.

No capitulo [} foram simuladas particulas em um sitio da RCE 7:6 juntamente com um satélite
de raio igual ao de Aegaeon localizado no ponto de equilibrio da ressonincia com Mimas. Como
resultado, encontrou-se que todas as particulas permanecem em ressonancia e 90% colide com a lua
em 197 anos de simulagdo. Como pode-se ver, tais resultados diferem dos encontrados nesta secao.

Diferencas entre os dois sistemas influenciam este resultado, como a presenca de Tétis, as Orbitas
do satélite e das particulas possuirem maiores excentricidades e inclinacdes e o fato de Aegaeon nao
estar no ponto de equilibrio da ressondncia. Diferente dos satélites considerados no capitulo @] que
permaneciam parados no sistema girante, Aegaeon oscila em torno do ponto de equilibrio do arco
assim como as demais particulas do sistema, como pode ser visto na[Figura 35| Esta apresenta, para
10 anos de simulacdo, a trajetoria de Aegaeon e uma particula iniciada a A\ = —10° do centro do arco
e que colide apds 6 anos de simulagdo.

Incluindo os efeitos da for¢a de radiacdo solar no sistema, considerando particulas com raios de
1 um, 3 um, 5 pm e 10 pum, encontra-se que a componente da pressao de radiacdo gera uma variacao
na excentricidade com amplitude dependente do raio do grdo. Na ¢ apresentada a variagdo
da excentricidade de uma particula iniciada com Aa = 10 km em relacgéo ao centro do sitio.

Conforme discutido no capitulo anterior, tal excitacdo incrementa o nimero de cruzamentos
entre a trajetéria das particulas e a 6rbita do satélite. Uma vez que a intensidade da for¢a de radiacdo
solar é inversamente proporcional ao tamanho do grados, € esperado que quanto menor a particula,
maior a probabilidade desta deixar o confinamento e também de colidir com Aegaeon. Tais tendéncias
podem ser observadas na tabela[§] a qual apresenta a porcentagem de particulas que permanecem em

ressonancia e o tempo de vida (tgg) do arco.
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Figura 36 — Variacdo temporal da excentricidade devido a FRS para uma particula iniciada a 10 km do
centro da RCE 7:6 com Mimas.
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Tabela 8 — Porcentagem de particulas que saem da ressonéncia e tempo para 90% das particulas do
arco sairem da RCE 7:6 com Mimas ou colidirem com Aegaeon.

r (um) ressonancia (%) tgo (anos)

1 55 3
3 58 9
5 60 16
10 64 26

fonte: Autor.

Um exemplo do movimento de uma particula do arco do anel G € apresentado na
na qual pode ser vista a diferenca do semi-eixo maior em relacao ao centro da ressonancia e angulo
ressonante de uma particula iniciada com Aa = —5 km em relagdo ao centro do arco e raio de 10 pum.
Esta permanece azimutalmente confinada por quase 35 anos, até colidir com Aegaeon.

Jana os mesmos elementos sdo apresentados para uma particula de 10 pm inicialmente
a Aa = 25 km do centro do arco. Esta deixa o confinamento apds, aproximadamente, 20 anos,
passando a apresentar o decréscimo do semi-eixo maior devido a componente da Poynting-Robertson,

se movendo em direcdo a borda interna do anel G.

5.2 EVOLUCAO ORBITAL DAS PARTICULAS EJETADAS DA SUPERFICIE DE AEGAEON

Conforme discutido no capitulo 4| colisdes de poeira interplanetaria com pequenos satélites levam
a producao de material na forma de particulas micrométricas, as quais sdo ejetadas da superficie
do corpo com velocidades superiores a velocidade de escape deste. Na se¢do [4.3|foi computado o
tempo necessario para um satélite popular um sitio com particulas de 1 ym a 10 pm, obtendo-se para
um satélite com o raio igual ao de Aegaeon na regido do arco do anel G, um tempo da ordem de
300000 anos.

Visto isto, a dinamica do material produzido serd analisada por meio da simulag¢do de 3 conjuntos
com 1000 particulas ejetadas radialmente da superficie do satélite. A velocidade relativa a Aegaeon foi
tomada, em cada conjunto, como 1V, 5V, e 10V,, sendo V, a velocidade de escape. Nas simulagcdes
foram incluidos os coeficientes de ndo-esfericidade de Saturno, Mimas, Tétis, Aegaeon e a forca de

radiacdo solar, tendo-se considerado particulas de 1 pm, 3 pm, 5 pm e 10 pm. Tais parametros foram
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Figura 37 — Variacdo temporal do semi-eixo maior em relacdo ao centro da ressonancia e angulo
ressonante para uma particula de 10 um, inicialmente a Aa = —5 km e A\ = 0° do

centro do arco.
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Figura 38 — Variag@o temporal de Aa e ¢ para uma particula de 10 pm, inicialmente defasada de
25 km do centro do arco.
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Tabela 9 — Sumario dos resultados obtidos para diferentes tamanhos de particulas e velocidades de
ejecdo. A tabela apresenta a porcentagem de particulas que permanecem em ressonancia
(arco) e as que saem desta (anel), assim o tempo de vida (Z9g) em anos de cada sistema.

lpum 3pm  dHpm 10 um
arco 100% 100% 100%  100%
tgo 2.5 4.6 14.4 38.2

Wese anel 0% 0% 0% 0%
t9o - - - -
arco  92% 100% 100%  100%

50 too 3.0 12.6 20.6 36.7

¢ anel 8% 0% 0% 0%
to 7.1 ; ] -
arco 66.3% 68.7% 70.6% 71.3%

Jou,. fo 34 139 225 419

anel 33.7% 31.3% 29.4% 28.7%
too  35.0 949 136.3 278.6

fonte: Autor.

escolhidos de modo a cobrir a distribuicao de material produzido por meio do mecanismo discutido
anteriormente (KRIVOV et al., [2003). Os sistemas foram simulados por 500 anos.

Os graos foram ejetados radialmente tomando-se um eixo de coordenadas (£,7) centrado no centro
do satélite, cujo eixo & coincide com o eixo X* do sistema cartesiano saturnicéntrico (X*,Y ) consi-
derado pelo pacote de integracdo Mercury. Desta forma, tendo-se um angulo 6 dado aleatoriamente,

posicao e velocidade (X°,Y5) sdo encontradas por meio das relagdes:

& =rscosf (D)
1N =rasend 2)
(X%, Y*) =(X3+&YF +n) 3)
f =nV, cos 4)
1 =nV,senf ®))
(X,Y%) =(XE+ & Y7 +9) 6)

sendo (X5,Y7) e (X5,Y7) posicdo e velocidade de Aegaeon, respectivamente, 4 seu raio e n o
numero de vezes a velocidade de escape (V, = 1/2Gm /7 4).

Os resultados obtidos sdo resumidos na tabela[9] na qual as particulas classificadas como “arco”
correspondem as que permanecem em RCE durante suas evolucdes orbitais, enquanto as classificadas
como “anel” saem do confinamento azimutal com Mimas, tendo-se computado o tempo necessario
para 90% das particulas de cada grupo serem removidas por meio de colisdes com Aegaeon.

A quantidade de particulas que permanecem em RCE diminui com a reducio do tamanho do grao
e com o aumento da velocidade de ejecdo, de forma que, particulas pequenas e ejetadas com maiores
velocidades sdo as mais provaveis de deixar o arco. Observa-se também que, graos classificados como
“anel” por um maior tempo, se devendo isto ao fato de nao se encontrarem azimutalmente confinados,

reduzindo a probabilidade de cruzamentos com a 6rbita do satélite.
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Verifica-se que praticamente todas as particulas ejetadas a baixas velocidades permanecem em
ressonancia, de modo que seus tempos de vida sio menores pois permanecem se movimentando nas
proximidades da 6rbita de Aegaeon. Mesmo para o conjunto com maior tempo de vida, correspon-
dente aquele com os graos maiores e mais rapidos, as particulas ndo sobrevivem mais de 300 anos,
evidenciando o fato do material produzido pelo satélite ndo permanecer na regidao do arco por um
tempo consideravel.

Assim, tem-se que Aegaeon rapidamente remove, por meio de colisdes, as particulas micrométricas
localizadas no arco, assim como as ejetadas de sua superficie, enquanto o tempo necessdrio para
o satélite popular o arco € algumas ordens de grandeza maior que o para esvazia-lo. Deste modo,
Aegaeon ndo corresponde a uma fonte para o arco ou para o anel G, de modo que o arco do anel G

deve desaparecer em poucas décadas. Tais resultados sdo apresentados no artigo Madeira et al. (2018)).
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6 ARCOS DOS ANEL ADAMS DE NETUNO

Os arcos do anel Adams de Netuno (Fraternidade, Igualdade, Liberdade e Coragem) foram detec-
tados pela primeira vez por meio de uma ocultacdo estelar em 1984, sendo redescobertos em 1989
através da andlise de imagens obtidas pela sonda espacial Voyager 2 (SICARDY/ [1991). Entre os
modelos que buscam explicar a aparente estabilidade destes arcos, encontra-se Porco (1991), que
propde que os arcos estariam confinados azimutalmente por uma ressonancia de corrotacao inclinada
(RCI) 84:86 com o satélite Galatea e radialmente por uma ressonancia de Lindblad excéntrica 42:43
com o mesmo, explicando suas posi¢des, assim como suas larguras radiais e azimutais.

Entretanto, resultados apresentados em Namouni e Porco| (2002) mostram que o sistema nao se
encontra na ressonancia de corrotagdo proposta anteriormente, sendo mostrado, no entanto, que o
sistema pode se encontrar em RCE 42:43 com Galatea caso os arcos possuam 0.002 da massa de
Galatea, correspondente a um satélite de gelo puro com 10 km de raio. Uma vez que a precisao de
deteccdo da sonda espacial Voyager 2 é de 6 km, para se encontrarem em RCE, os arcos devem possuir
uma grande quantidade de satélites quilométricos, de modo que é pouco provavel que estes estejam em
ressonancia de corrotacdo com Galatea.

Em [Pater et al.| (2005) é apresentado que os arcos sofreram queda de brilho e alteracdes em suas
longitudes. Resultados mais recentes apresentados em |Showalter et al. (2013) apontam o desapareci-
mento dos arcos Igualdade e Coragem.

Buscando verificar se os arcos estdo nas regioes delimitadas pelas ressonancias propostas em |Porco
(1991)), a posicdo central e largura destas (segdo[3.1.T} capitulo 3] equagdes [48|e[83) foram calculadas,
utilizando-se os elementos orbitais de Galatea e coeficientes de gravidade (J; e Jy) retirados de Owen,
Vaughan e Synnott (1991). A excentricidade inicial das particulas é de 3 x 10~%, enquanto a inclinacdo
€ nula (RENNER et al.,[2014). Os angulos de libra¢do considerados foram (PORCO,|1991):

bdrer =86\ — 84Xa — 206 (1)
¢RLE :43>\ — 42)\(; — W (2)

de modo que o subscrito ¢ se refere ao satélite Galatea.

Os resultados obtidos sdo dados na tabela[I0] Uma vez que os arcos estao localizados a 62932.7 km
do centro de Netuno (RENNER et al.| 2014), verifica-se que estes se encontram dentro da regidao da
RLE 42:43, porém defasados da borda externa da RCI 84:86.

Renner et al. (2014) propdem que o anel Adams seria formado por um conjunto de pequenos

satélites coorbitais responsdveis por confinar azimutalmente os arcos. Segundo os autores, estes

Tabela 10 — Semi-eixo maior central e largura das ressonédncias propostas em Porco (1991)).

a(km) W (km)
RCIS4:86 629324 0.5

RLE 42:43 62930.8 9.0
fonte: Autor.
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Tabela 11 — Massa e separacdo angular dos satélites coorbitais.

Sy S Ss Sa
0; (°) 0.00 48.31 59.38 72.19

m,; (1013 kg) 60.0 0.54 1.17  0.66
fonte: [Renner et al.| (2014]).

satélites seriam em nimero de 4, de modo que o mais massivo possuiria massa de m; = 6 x 104 kg,
correspondente a um corpo de gelo puro de raio igual a R; = 5.2 km, estando, assim, abaixo da
precisdo de detecgdo da sonda Voyager 2 (6 km). Os demais possuiriam raios da ordem de 1 km.

A configuracdo destes corpos, apresentada pelos autores, foi obtida utilizando o algoritmo descrito
em [Renner e Sicardy (2004), por meio do qual € possivel encontrar configuracdes estaciondrias de
satélites coorbitais. Isto € realizado por meio da adi¢do de um termo ndo-conservativo as equagoes de
movimento do sistema. Devido ao efeito deste termo, os satélites perdem energia, sendo levados para
posicdes de equilibrio.

Assim, os autores encontraram separagdes angulares entre os satélites de 63, = 11 £ 3°,
043 = 125 £ 3° e 04 = 23.5 £ 3°, as quais sdo compativeis com a dos arcos de Netuno. Os
valores encontrados por Renner et al|(2014) sdo apresentados na tabela[TT, de modo que para reprodu-
zir as posicoes observadas, os arcos Fraternidade, Igualdade, Liberdade e Coragem devem se encontrar
nas faixas [40°:48°], [50°:54°], [66°:70°] e [80°:84°], respectivamente.

6.1 DINAMICA DOS SATELITES COORBITAIS

Buscando verificar o confinamento azimutal gerado pelos satélites propostos em Renner et al.
(2014)), estes foram simulados em conjunto com Netuno e seus coeficientes de gravidade (J5 e Jy),
enquanto Galatea, a principio, ndo foi incluido no sistema. De modo dos arcos apresentarem oS
mesmos elementos especificados em [Porcol| (1991]), considerou-se os coorbitais com 2 = 102.20° e
w = 50.82°, enquanto o mais massivo foi iniciado com \; = 207.5°. A longitude média dos demais
foram escolhidas de modo a manter as separacdes especificadas na tabela

Com o intuito de determinar os pontos de equilibrio do sistema, os satélites € um conjunto
de particulas coorbitais foram simulados em uma Orbita circular, de modo que as ultimas foram
distribuidas angularmente no intervalo [0°:360°], com separa¢do angular de 5°. O sistema foi simulado
por 1000 anos.

Uma vez que a particula apresenta sua maxima ou minima variacio no raio orbital ao passar por um
ponto de equilibrio do sistema (SILVA| [2003), foram verificadas, para todas as particulas, as posi¢oes
angulares no sistema girante correspondentes aos picos do raio orbital, de modo que os pontos de
equilibrios foram calculados tomando-se a média dos valores obtidos. Como resultado, obtém-se
que estes se encontram em 6 = 42.33°, 53.17°, 67.04°, 82.93° e 300.69°, como pode ser visto na
F1gura 39| a qual apresenta, no sistema girante, os pontos de equilibrio do sistema por meio de cruzes
e o movimento dos satélites (em vermelho) e de um conjunto de particulas (em preto). Na primeira
figura s@o apresentadas as particulas iniciadas em ¢ = 10°, 40°, 50°, 60°, 80°, 140°, 315°, 330° e 350°,
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Figura 39 — Movimento dos coorbitais e das particulas em torno dos pontos de equilibrio do sistema.
Os pontos vermelhos e pretos correspondem aos satélites e as particulas, respectivamente,
enquanto os pontos de equilibrios sdo as cruzes.
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enquanto na segunda estao as iniciadas em 6 = 40°, 50°, 60° e 80°.

Logo, tem-se que as regides delimitadas como arcos abrangem os pontos de equilibrio 42.33°,
53.17°, 67.04°, 82.93°, de modo que os coorbitais confinam particulas azimutalmente dentro destas
regides. Como o sistema apresenta um quinto ponto de equilibrio, préximo ao L5 do coorbital mais
massivo, outras configuragdes para os arcos poderiam ser propostas, como por exemplo, uma no sentido
contrario ao considerado (5,4, Fraternidade, S3, Igualdade, Ss, Liberdade, S;, Coragem), entretanto
apenas a configuragdo inicialmente proposta em Renner et al.|(2014) possui todos os arcos dentro de
uma regido azimutal menor que 40°, correspondente a um vinculo observacional.

Incluindo excentricidade ao sistema (3 x 10~*), é esperado que os coorbitais nio permanecam
estaciondrios no sistema girante, mas librando em torno de suas posi¢des iniciais, o que leva os pontos
de equilibrio a apresentarem o mesmo padrdo. Entretanto, observa-se que esta ndo € suficiente para
alterar a ressonancia das particulas, as quais sdo confinadas azimutalmente em posi¢des proximas
aos pontos de equilibrio obtidos anteriormente. Isto pode ser visto na a qual apresenta
a variacdo azimutal dos coorbitais e de um conjunto de particulas representativas por 20000 anos.

Devido a excentricidade do sistema, os satélites e particulas apresentam uma variacdo radial de 35 km,
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Figura 40 — Variagdo azimutal no sistema girante dos satélites coorbitais e de um conjunto de particulas

representativas.
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correspondente a uma variacdo menor a variacdo radial observada para os arcos, de 50 km (PATER et
al., 2005).

6.2 RESSONANCIA DE LINDBLAD EXCENTRICA COM GALATEA

Uma vez que os arcos se encontram em RLE 42:43 com Galatea, este satélite foi adicionado
ao sistema. Como condic¢des iniciais, utilizou-se o semi-eixo maior, excentricidade e inclinagcdo
citados anteriormente, enquanto os elementos angulares foram considerados como wg = (2g = 0°
e A\g = 27.5°. Tal valor de longitude média foi escolhido para que Galatea se iniciasse na direcao
oposta ao coorbital mais massivo, de modo que o sistema se inicie em uma configuracdo de menor
perturbacgio.

Os angulos ¢y dos coorbitais sdo apresentados na[Figura 4 1|enquanto os angulos ¢z sdo dados
na Conforme mostrado, os coorbitais se encontram em RLE mas ndo em RCI, uma vez que
se encontram defasados em 100 metros da borda externa desta. Devido a ressonédncia excéntrica de
Lindblad, as drbitas dos coorbitais serdo excitadas, conforme visto na a qual apresenta a
excentricidade do satélite mais massivo. Uma vez que ¢ g oscila com mesma amplitude para todos
os coorbitais, os demais apresentam variacdo andloga do elemento.

Para reproduzir os arcos do anel Adams, empregou-se a mesma metodologia utilizada em Renner
et al.| (2014), consistindo esta em distribuir um grande nimero de particulas nos arredores das posicoes
angulares 0 = 40°, 50°, 70° e 80°. Isto foi realizado distribuindo 2000 particulas aleatoriamente dentro
de uma faixa de 1° em torno das posi¢des angulares citadas e de 1 km em torno do semi-eixo maior
inicial dos coorbitais.

O sistema foi simulado numericamente, primeiramente por 100 anos, sendo ap6s estendido para
1000 anos, verificando-se quantas particulas permanecem confinadas nas regides delimitadas como
arcos. As taxas encontradas sdo apresentados na tabela[I2] juntamente com a porcentagem de particulas
em RLE.

Analisando, primeiramente, os resultados encontrados para 100 anos de simulacdo, tem-se que



Figura 41 — Variagdo temporal de ¢ 5 para os coorbitais.
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Tabela 12 — Porcentagem de particulas confinadas em cada arco e em ressonancia de Lindblad.

Fraternidade Igualdade Liberdade Coragem

100 anos 100% 84% 95% 22%
1000 anos 73% 35% 0% 0%
RLE 42:43 75% 40% 0% 0%

fonte: Autor.
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Figura 42 — Variagdo temporal de ¢ pc; para os coorbitais.
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Figura 43 — Variacao da excentricidade para o coorbital S;.
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grande parte das particulas iniciadas nos trés primeiros arcos se mantém confinadas, enquanto menos
de um quarto se mantém na regido delimitada como o arco Coragem. Uma vez que este se encontra
na regido delimitada pelos satélites S, e 51, de largura azimutal de aproximadamente 275°, tem-se
que as particulas iniciadas neste apresentardo grandes variacdes azimutais, ultrapassando o limite de
4° do arco. Tal efeito pode ser percebido na[Figura 40} na qual a particula iniciada no arco Coragem
apresenta uma variacdo de 30°, enquanto as demais possuem uma varia¢gado menor que 10°. Ja para
1000 anos de simulagdo, vé-se que apenas os dois primeiros arcos se mantém, enquanto os ultimos
desaparecem.

Para se entender tal resultado, na ¢ apresentado ¢y de uma particula representativa de
cada arco, podendo ser visto que as particulas localizadas nos arcos Fraternidade e Igualdade, assim
como os coorbitais, t€m seus angulos ressonantes librando em torno de 180°, o que significa que tais
corpos apresentardo conjungdes com Galatea em seus apocentros, ocorridos em intervalos de tempo
aproximadamente constantes. Logo, a 6rbita (“streamline’) de uma particula nestes arcos possuirda
uma fase aproximadamente constante em relagdo a dos satélites coorbitais de modo que encontros
proximos com estes serdo evitados e a particula permanecera confinada por um maior tempo.

Ja os arcos Liberdade e Coragem sdo iniciados fora da RLE, de modo que a 6rbita de uma particula
nestes arcos e dos coorbitais ndo possuirdo uma fase constante e encontros proximos nao serdo evitados.
Isto também pode ser entendido pelo fato das particulas fora da ressonancia de Lindblad apresentarem
uma menor varia¢ao na excentricidade em relagao aos coorbitais, de modo que a 6rbita dos coorbitais e
das particulas terdo formatos diferentes. Ao ocorrer um encontro préximo, os corpos trocam momento
angular e as particulas podem sair do confinamento azimutal, de modo que os arcos Fraternidade e
Igualdade sobrevivem por mais de 1000 anos enquanto os arcos Liberdade e Coragem perduram por
pouco mais de 200 anos.

Exemplos da evolugdo das particulas que se iniciam fora da RLE podem ser vistos na e
na[Figura 46| que apresentam o angulo ressonante, excentricidade e angulo azimutal de duas particulas
iniciadas no arco Liberdade. Mesmo que iniciada fora da RLE, uma particula pode ser capturada
por esta, passando a apresentar uma excentricidade forcada, que somada a excentricidade livre no
momento da captura, culmina em uma excentricidade final maior que quando fora da ressonancia.

Analisando a evoluc¢do dos corpos ao sairem dos arcos, verifica-se que estes permanecem

confinados entre os satélites, transitando nas regides delimitadas por estes, como pode ser visto na



96

Figura 44 — Variagao temporal de ¢, para uma particula de cada arco: Fraternidade, Igualdade,
Liberdade e Coragem, a partir do topo.
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Figura 45 — Variacdo do angulo ressonante, excentricidade e angulo azimutal no sistema girante de
uma particula iniciada no arco Liberdade.
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Nesta, € apresentada a variacdo azimutal de uma particula iniciada no arco Liberdade e
no arco Igualdade, de modo que a primeira destas, ao passar por um encontro proximo com S3, é
confinada entre S; e Sy, passando, apds, por outros confinamentos entre os satélites Si, S, € S3, até
colidir com S, enquanto a segunda sai do arco Igualdade ao passar por um encontro com S3, sendo
confinada por diversos pares dos coorbitais.

Com a intencdo de verificar se outros fatores influenciam no maior tempo de sobrevivéncia dos
arcos Fraternidade e Igualdade, foram realizados testes variando parametros do sistema. Primeiramente,
foram realizadas simulagdes com particulas iniciadas no arco Fraternidade, porém com argumentos do
pericentro dados aleatoriamente, de modo que estas ndo estejam necessariamente na RLE 42:43.

Como resultado obtém-se que as particulas, assim como nos casos dos arcos Liberdade e Coragem,
saem do confinamento azimutal apds sofrerem um encontro préximo com o0s coorbitais, possuindo
menores tempos de vida no arco. Um exemplo disto ¢ mostrado na[Figura 48|a qual apresenta o angulo
ressonante e azimutal de uma particula no arco Fraternidade, para o caso nominal (em preto), ou seja,

com os mesmo elementos especificados em [Renner et al.| (2014), e para o caso com argumento do
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Figura 46 — Evolu¢do temporal de ¢, e e 6 de uma particula iniciada no arco Liberdade, a qual colide
com o satélite S3 apds 550 anos de simulacao.
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Figura 47 — Evolugdo temporal do angulo azimutal de uma particula iniciada no arco Liberdade e no
arco Igualdade. O movimento das particulas se encontra em preto, enquanto dos coorbitais
sdo dados pelas linhas em vermelho.
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Figura 48 — Evolugdo temporal de ¢ e 6 para uma particula no caso nominal (em preto) e para o caso
com w dado aleatoriamente (em vermelho). As variagdes azimutais dos satélites coorbitais
sdo dadas pelas linhas em azul.
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pericentro dado aleatoriamente (em vermelho).

Como pode ser visto, para o caso nominal, a particula permanece em RLE 42:43 com Galatea e
confinada em uma regido azimutal de 8°, uma vez que ndo passa por encontros préoximos. J4 para o
caso com tw aleatorio, esta se inicia fora da RLE e se encontra inicialmente confinada pelos coorbitais
Sp e S,. Aos 60 anos, apds um encontro préximo com S (anteriormente, esta passa por um encontro
proximo com S5 em 30 anos), a particula passa a ser confinada entre S, e S3, passando posteriormente
por outros encontros, levando-a ao confinamento por outros pares de coorbitais.

Outro teste foi realizado incluindo os satélites coorbitais, um conjunto de particulas e Galatea em
uma 6rbita com inclinacao nula. Uma vez que a RCI existe apenas quando o perturbador se encontra
em uma Orbita inclinada, € possivel avaliar por este método qual a influéncia nos arcos exercida pela
proximidade da ressonancia. Apesar das particulas e coorbitais apresentarem diferencas em suas
evolucdes temporais entre os casos inclinado e circular, obtém-se que estas nao sdo significativas, de
modo que a proximidade com a RCI ndo afeta significativamente o sistema. Tal resultado por ser
entendido pelo fato do Angulo ressonante ¢ circular rapidamente (~ 2 anos). Observa-se também
que as taxas de particulas que se iniciam dentro e fora da RLE ndo sdo alteradas, uma vez que a
condic¢ao da ressonancia de Lindblad depende apenas da frequéncia angular de Galatea.

Deste modo, conclui-se que a RLE 42:43 € a principal responsével para o fato das particulas dos
dois primeiros arcos permanecerem confinadas azimutalmente por um maior periodo, em comparagdao

aos demais arcos.
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Figura 49 — Evolug¢do temporal do angulo azimutal de trés particulas: uma classificada como “arco”,
como “transito” e como ‘“anel”.
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6.3 FORCA DE RADIACAO SOLAR

Conforme discutido em [Pater e Lissauer| (2015)), os arcos do anel Adams possuem uma grande
proporg¢ao de poeira, cujos tamanhos variam de 1 pm a 100 pm, sendo, desta forma, influenciados
pelos efeitos da for¢a de radiag@o solar. Visto isto, o conjunto de particulas considerado anteriormente
foi simulado por 100 anos incluindo os efeitos de tal perturbacdo, os satélites coorbitais, Galatea,
Netuno e seus coeficientes de gravidade (J5 e Jy), tendo-se considerado particulas com raios de 1 um,
5 pm, 10 pm, 50 pm e 100 um. Devido a escassez de dados a respeito da ionosfera de Netuno, o
efeito do arrasto do plasma nio foi incluido.

O angulo de libragdo da RLE 42:43 ¢ dependente do argumento do pericentro das particulas,
elemento este afetado pela componente da pressao de radiacdo. Assim, ¢ryp rapidamente circula, de
modo que estas saem da ressonancia e como consequéncia apresentam maiores taxas de encontros
proximos com os satélites coorbitais, impulsionadas pelo aumento da excentricidade devido a pressao
de radiacao.

Buscando analisar a evolucao temporal do sistema, foram contabilizadas as taxas de particulas
confinadas nos arcos (“‘arco”), as que transitam nas regides proximas (“transito”), definidas neste
trabalho como as confinadas azimutalmente entre os satélites S1-S5 (Fraternidade), S5-S5 (Igualdade),
S3-S4 (Liberdade) e S4-5; (Coragem) e a taxa das particulas que migram para o anel (“anel”), ou seja,
correspondentes aquelas que ndo se encontram azimutalmente confinadas. A mostra um
exemplo de cada classe de particula. Os resultados encontrados sdo apresentados na [Figura 50} na qual
as taxas de cada conjunto de particulas sdo dadas para cada 10 anos de simulagdo.

Como pode-se ver, os sistemas apresentam, com o tempo, uma queda do nimero de particulas
nos arcos, assim como um aumento das que permanecem em transito. Conforme discutido acima,
este resultado se deve ao fato da FRS facilitar encontros proximos com os satélites coorbitais, de
modo que as particulas saem das regides delimitadas como arcos (com amplitude de 8° para o arco
Fraternidade e de 4° para os demais), porém ndo do confinamento azimutal devido aos coorbitais,
permanecendo em transito. E verificada a saida do confinamento azimutal ap6s, principalmente, 60 anos
de simulacdo, quando o nimero de particulas que vao para o anel aumenta, e consequentemente, o das

que permanecem em transito diminui.
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Figura 50 — Taxa de particulas confinadas no arcos (em preto), em transito (em verde) e que migram
para o anel Adams (em azul). Cada coluna representa um arco (Fraternidade, Igualdade,
Liberdade e Coragem), enquanto cada tamanho esta representado por uma linha (1 pum,

5 pum, 10 pm, 50 pm e 100 pm).
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Uma vez que a intensidade da forca de radiacdo solar € inversamente proporcional ao tamanho
do grdo, observa-se para menores raios, maiores quedas na taxa “arco”, obtendo-se que as particulas
rapidamente colidem com os coorbitais. Para tamanhos maiores, devido a menor intensidade da
FRS, a probabilidade de colisdo com os satélites € menor, sendo observada uma maior taxa das que
permanecem em transito. Comparando as taxas para os diferentes arcos, obtém-se que Fraternidade e
Igualdade apresentam menores quedas no nimero de particulas nos arcos, assim como maiores taxas
de corpos em transito, enquanto as particulas de Liberdade e Coragem rapidamente saem destes e
colidem com os coorbitais. Tal resultado se deve ao fato dos dois primeiros destes se iniciarem em
RLE 42:43.

Como forma de computar o tempo de vida dos arcos, foi uma realizada uma média ponderada nas
taxas apresentadas na[Figura 50 Tomando o perfil de distribui¢do de tamanhos considerado no capitulo
(equagdo [31)), tem-se que o ntimero de particulas em fung@o do raio serd (COLWELL; ESPOSITO,
1993):

dN =(s35ds 3)

%o :Es %(s)N(s) _ S %(s)s(um) 25
Zs N<S) Zs S(Mm)_2'5

Sendo %r a taxa total de particulas e %(s) a taxa para cada raio s.

“)

Os perfis obtidos para os arcos Fraternidade, Igualdade, Liberdade e Coragem sdo apresentados na
Supondo que o sistema inicial corresponda ao observado pela sonda Voyager 2 em 1989, as
taxas de 30 anos de simulagdo corresponderiam a configuragdo atual dos arcos. Apds este tempo, 0s
arcos Liberdade e Coragem desapareceram, uma vez que praticamente nenhuma particula permanece
nestes ou nas regidoes proximas.

Para o arco Fraternidade observa-se que ap6s 30 anos, aproximadamente 8% das particulas
permanecem neste, enquanto 1% das particulas permanecem no arco Igualdade. Apesar destas
quantidades ndo serem expressivas, € obtido que parte dos graos permanecem em transito nas regides
proximas. Assim, ambos arcos apresentariam, desde suas descobertas, uma diminui¢do de brilho
e dispersao, explicando a configuracdo atual dos arcos observada em Netuno (PATER et al., [2005;
SHOWALTER et al., 2013). Analisando a evolugdo temporal das taxas apresentadas na[Figura 51| pode-
se inferir que assim como o ocorrido com Liberdade e Coragem, o arco Igualdade deve ser esvaziado
de particulas micrométricas nas proximas trés décadas, enquanto o arco Fraternidade, correspondente
ao mais estdvel entre os observados, sofrerd um maior espalhamento e diminui¢ao de brilho, de modo

que nos proximos 50 anos deve ter praticamente desaparecido.
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Figura 51 — Taxa total de particulas confinadas no arcos (em preto), em transito (em verde) e que
migram para o anel Adams (em azul) para os arcos Fraternidade, Igualdade, Liberdade e
Coragem.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Arcos planetarios sdo estruturas cuja existéncia depende de mecanismos que confinem 0s corpos
nestas regides. Para os arcos localizados em Saturno (arco do anel G, de Anthe e de Methone),
verifica-se que estes estdo localizados em regides de ressonancias de corrotagdo excéntrica com o
satélite Mimas, sendo comum a estes o fato de possuirem uma populacio de particulas micrométricas e
abrigarem uma pequena lua. O intuito deste trabalho foi analisar a dindmica de particulas micrométricas
confinadas por ressondncias de corrotacio excéntrica, verificando como esta € alterada devido a ag¢do de
forcas perturbadoras e ao efeito gravitacional de pequenos satélites. Tal estudo visou melhor entender
a evolucdo dos arcos planetdrios e determinar possiveis razdes para a existéncia de apenas um arco em
cada regido de ressonancia, enquanto a teoria permite um nimero maior destes.

No capitulo [2] os efeitos da ndo-esfericidade do corpo central foram abordados, sendo definidos
os elementos orbitais geométricos, necessarios para o entendimento das ressonincias de corrotacao e
Lindblad. Também foram abordados teoricamente os efeitos no semi-eixo maior e excentricidade da
forca de radiagdo solar e arrasto do plasma, sendo estas perturbacdes relevantes para a dinamica de
corpos com raio da ordem de micrometros.

A teoria relacionada a ressondncia de corrotagdo foi desenvolvida no capitulo [3] verificando que
esta confina as particulas azimutalmente. Estudo andlogo foi realizado, também, para a ressonancia de
Lindblad, que devido a proximidade com a corrotacdo afeta a dindmica dos arcos.

No capitulo 4| foi estudada a dinamica das particulas localizadas nos sitios das ressonancias de
corrotacao excéntrica 7:6 (arco do anel G), 14:15 (arco de Methone) e 10:11 (arco de Anthe) com o
satélite Mimas. Foi analisada como a proximidade com ressonancias de Lindblad afeta o movimento
das particulas, encontrando-se que apesar desta excitar as Orbitas dos corpos, as particulas permanecem
confinadas por mais de 100 mil anos. Na se¢do 4.1} a influéncia de satélites localizados no centro dos
sitios foi verificada, encontrando-se que as particulas apresentam trés regimes distintos de movimento,
dependendo do raio do satélite considerado.

Devido a trocas de momento angular com satélites com raios da ordem de metros, as particulas
apresentam aumento na amplitude de movimento em torno do ponto de equilibrio do sistema (primeiro
regime), enquanto que para satélites quilométricos, 0 momento angular trocado € suficiente para que a
particula troque o sentido de movimento no sistema girante ao se aproximar do satélite. Na presenca de
satélites com raio da ordem de poucos quilémetros, as particulas permanecem se movimentando entre
este e a borda do sitio, estando em ressonancia de corrotacdo excéntrica com Mimas e em ressonancia
de corrotagdo 1:1 com o satélite (segundo regime). Para satélites com raio da ordem de dezenas de
quilometros, a aceleracdo gerada por este supera a gerada por Mimas e a particula passa a ser confinada
em uma Orbita do tipo ferradura (terceiro regime).

Como consequéncia dos diferentes regimes de movimento, tem-se que o tempo de vida dos sitios
aumenta com o raio do satélite para o primeiro regime, enquanto decresce com o aumento do corpo
para o segundo. Com isto, encontra-se que os sitios das RCE 7:6, 14:15 e 10:11 possuem tempos de

vida méximo de, aproximadamente, 300, 140 e 250 anos, devido a presencga dos satélites imersos.
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Na se¢io[d.2] os efeitos da forca de radiagéo solar foram analisados, encontrando que as alteracoes
no semi-eixo maior geradas por esta perturbagdo retiram as particulas da ressondncia. Ao adicionar os
efeitos do arrasto do plasma, o que foi feito apenas para as RCE 14:15 e 10:11, viu-se que as particulas
saem ainda mais rapidamente do confinamento. Incluindo satélites imersos nos sitios, encontrou-se o
mesmo padrdo de aumento e depois queda do tempo de vida dos sitios, entretanto os tempos de vida
para este casos sao menores, uma vez que o efeito das perturbag¢des na excentricidade propicia colisdes
com os satélites.

Na secao[d.3] foram calculadas as taxas de produgdo de material pelos satélites imersos devido a
colisdes com projéteis interplanetarios, sendo computado o tempo necessario para preencher os sitios
de particulas. Como resultado, encontrou-se que estes sdo, ao menos, uma ordem de grandeza maiores
que os tempos de vida obtidos. Foi verificada, na se¢do [4.4] a possibilidade de um sitio agir como
fonte de material para outro. Obteve-se que as particulas, ao sairem de seus sitios de origem, tendem a
serem capturadas pela ressonancia de corrotagdo em sitios adjacentes no sentido anti-horario. Apesar
disto, em poucas décadas, os graos se distribuem uniformemente entre todos os sitios do sistema.

Deste modo, concluiu-se que os arcos sdo estruturas transientes. Concluiu-se também que, se
cada um dos sitios coorbitais aos arcos planetdrios possuir um ou mais satélites menores que as
luas observadas no arcos, estes seriam limpos mais rapidamente, supondo um cendrio em que todos
estivessem preenchidos. Isto poderia explicar a existéncia de apenas um arco em cada regido, apesar
desta ser uma hipdtese pouco provdvel, uma vez que seria necessario um mecanismo que explicasse a
existéncia destes satélites.

No capitulo [5| foi estudado o caso especifico do arco do anel G, encontrando-se que devido ao
efeito da for¢a de radiacdo solar e do satélite imerso no arco, Aegaeon, as particulas menores que
10 pm sdo removidas do sistema em menos de 30 anos. Analisando a dindmica das particulas ejetadas
da superficie do satélite, tem-se que estas permanecem menos de 300 anos na regido do arco, de modo
que Aegaeon ndo corresponde a fonte de material para o arco e para o anel.

Ja no capitulo 6] foi analisada a dindmica dos arcos do anel Adams de Netuno, os quais se encontram
na regido delimitada pela ressonancia de Lindblad excéntrica 42:43 com Galatea. Assumindo o modelo
de satélites coorbitais apresentado em |[Renner et al. (2014)), obteve-se que os arcos se encontram nos
pontos de equilibrio do sistema de coorbitais, de modo que podem ser confinados azimutalmente por
estes.

Ao adicionar os efeitos gerados pela ressondncia de Lindblad, obteve-se que os arcos Fraternidade
e Igualdade se mantém em ressonancia, enquanto os demais ndo. Como consequéncia, as particulas
dos arcos Liberdade e Coragem sofrem encontros préximos com os coorbitais, saindo destes. Incluindo
a forca de radiacdo solar, verifica-se a saida de particulas de todos os arcos, entretanto aquelas
provenientes dos dois primeiros permanecem na regido proxima a estes, enquanto as iniciadas nos dois
ultimos arcos vao para outras regides. Deste modo, por este modelo, a dispersao observada nos arcos

de Netuno pode ser explicada.
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