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RESUMO

A sailboat € uma regido estavel de particulas localizadas entre a Orbita de Plutdo e Caronte. Ela
possui caracteristicas muito peculiares e foram estudadas minuciosamente por |Winter et al.| (2014))
com o objetivo de descobrir quais os riscos esta regido poderia trazer para a missdo New Horizons. Os
autores confirmaram a estabilidade da sailboat através de superficies de secao de Poincaré. Para um
entendimento mais profundo da sailboat, neste trabalho foram criados sistemas bindrios hipotéticos.
Estabelecendo a massa (1m,,) e raio (r,,) do corpo primario sdo iguais a de Plutdo e variou-se a razao
de massa do sistema, no intervalo p = [0.05,0.70]. No corpo secunddrio o raio utilizado foi idéntico
ao de Caronte r, = 610 km com Orbitas circulares ou excéntrica, dependendo da simulacdo. Para a
distancia de separacao dos dois corpos (d), também foi adotado a mesma do sistema Plutdao-Caronte.
As simulagdes numéricas foram feitas utilizando o integrador Radau 15 (EVERHART, |1985), onde
considerou-se que as particulas (sem massas) sofrem a perturbacao do bindrio mas nao alteram a orbita
dos corpos massivos. O tempo de integracio adotado foi de 10* perfodos orbitais (6500 dias, 0 mesmo
da bindria Plutao-Caronte). Os resultados das simula¢des mostraram que a existéncia desta regido se
limita a ;. entre 0.05 e 0.27, esta regido € formada inicialmente além de 0.5d, porém se aproxima do
corpo primério a medida que p cresce. Quando a razao de massa estd entre 0.28 e 0.29 duas novas
regides estdveis surgem, uma situada além de 0.6d e se estende a distancia superior a 0.8d e outra
regido localizada em aproximadamente 0.45d e de particulas com alta excentricidade, acima 0.6. Com
um pequeno aumento na razao de massa estas duas regides se misturam com a sailboat, formando uma
Unica regido. As simulacdes mostram também que pequenos incrementos na excentricidade do corpo
secunddrio causam uma redug¢do significativa no tamanho desta regido dentro diagrama de condi¢des
iniciais (a x e). O tamanho da sailboat possui um comportamento inversamente proporcional quando
¢ relacionado 1 com a inclinagdo méxima das particulas. Os resultados mostram que esta regido existe

dentro de dois intervalos estreitos de w (ao redor de 0° e 180°) onde sua extensdao € maxima.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Bindrios. Regido Estdvel. Elementos Orbitais.



ABSTRACT

The sailboat is a stable region of particles located between the orbits of Pluto and Charon, this region
has perculiar features and were studied in detail by Winter et al. (2014) with the goal to discover what
the risk this region could cause for the New Horizons’s mission. The authors checked the stability of
the sailboat through the Poincaré surface of scetion. To a deepier understanding of the sailboat, in
this project has been created hypothetical binary systems. Setting the mass (m,,) and radius (r,) of the
primary body equals to Pluto. Varying the mass ratio of the system, since = [0.05,0.70], in the second
body the radius adopted was identical to the Charon r, = 610 km and it had a circular or eccentric orbit,
depending of the simulation. The separation distance (d) between two bodies was adopted the same of
Pluto-Charon system. We numerically integrated the orbits using the Radau 15 (EVERHART, [1985),
where it was considered that the massless particules were disturbed by the binary but it can’t change
the orbit of massive bodies. The time span adopted was 10* orbital periods (6500 days, the same as the
binary Pluto-Charon). The results of the simulation showed that the existence of this region is limited
within p between 0.05 and 0.27, this region is initially formed beyond to 0.5d, however, it get closer
to the primary body when the ;. grows. When a mass ratio is between 0.28 and 0.29 two new stable
regions arised, one situated beyond 0.6d and extends to a distance greater than 0.8d and another region
located at approximately 0.45d, but has high eccentricity, above 0.6. With a small increase in mass
ratio these two regions mixed with a sailboat, forming a single region. The simulations show that small
increments in eccentricity of the secondary body cause a significant reduction in the size of this region
in the initial condition diagram (a X e). The size of the sailboat has a behavior inversely proportional
when it is related ; and the maximum inclination of the particles. The results show that this region

exists within two narrows intervals of w (around of 0° and 180°) where its extension is maximum.

KEYWORDS: Binary Systems. Stable Region. Orbital Elements.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de analisar as regides de estabilidade de particulas no sistema Plutdo-Caronte antes
da chegada da sonda New Horizons, Winter et al.| (2010) realizaram diversas simulagdes numéricas
para determinar possiveis regides estdveis de particulas do tipo S (onde as particulas orbitam ao redor
de um dos corpos mais massivos do sistema).

Neste sistema a razao de massa € = 0.1165 e a distancia de separagdo entre os corpos é d =
19571km; o raio de Caronte € aproximadamente duas vezes menor do que Plutio e sua excentricidade
€ 0.0035, porém também foi simulado considerando Caronte em Orbita circular ao redor de Plutao.
Para obter o diagrama de estabilidade, os autores estabeleceram aproximadamente 70 000 condi¢des
iniciais de particulas distribuidas uniformemente entre Plutao e Caronte, com diferentes valores de
semieixo maior e excentricidade. As particulas possuiam inclinacdo 0° (6rbitas progradas) e 180°
(6rbitas retrogradas).

Entre os resultados foram identificado quatro regides estaveis ao redor de Plutdo, sendo que em
duas delas as particulas possuiam Orbitas retrogradas. Das regides de orbitas progradas, foi identificada
uma regido peculiar, situada em a ~ (0.5d,0.7d) e e ~ (0.2,0.9), sendo a e e os valores iniciais de
semieixo maior e excentricidade das particulas, respectivamente. O formato desta regido assemelha-se
ao de um barco a vela dentro do diagrama de condi¢es iniciais (a x e), por esse motivo ela foi
denominada de sailboat, como pode ser visualizado na[Figura 1]

Figura 1 — Diagrama de condi¢des iniciais estdveis (a X e) para o caso plano mostrando a sailboat.

0.8

06

0.2r

. I " ; .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Plute-centric semimajor axis (dy

0

Fonte: [Winter et al.| (2014).

Um estudo detalhado da sailboat para o sistema Plutdo-Caronte foi realizado por Winter et al.
(2014)). Primeiramente foram simuladas numericamente uma amostra de particulas coplanares a Plutao
e perturbadas gravitacionalmente por Caronte, configurando um problema restrito de de trés corpos
(pois assumiu-se que os satélites Nix, Hidra, Kerberos e Styx ndo alteram a dindmica das particulas).
As simula¢des numéricas cobriram uma regiao de 0.5d até 0.75d, excentricidade desde 0 até 0.99, com
um tempo de integracio de 10* periodos orbitais de Caronte (65 000 dias). Os autores utilizaram o
integrador Radau 15 (EVERHART], |1985). Os resultados do artigo confirmaram que a sailboat existe

para o intervalo de semieixo principal igual a 0.5d até 0.7d, com a excentricidade variando entre 0.2 a



17

0.9. Os autores também usaram do método de superficie de Poincaré para comprovar a estabilidade da
trajetdria das particulas.

No diagrama (a x e) da[Figura 1|ndo aparece, a outra regido estdvel presente no sistema Plutdo-
Caronte, localizada entre a = (0.3d, 0.5d), pois nesse trabalho apenas a sailboat foi analisada.

Também foi analisada a extensao da sailboat para diferentes valores de inclinacio (/) e argumento
do pericentro (w) das particulas. Primeiramente foi assumido a particula no mesmo plano da binéria
e variou-se o w, mostrando que a sailboat sobrevive em dois diferentes estreitos intervalos: w =
[10°,—10°] e w = [160°, 200°], sendo o tamanho miximo da regido ocorre para os valores de w = 0°
e 180°. Ja o estudo da inclinacdo mostrou que a sailboat existe para I < 90° tanto para w igual a 0°
ou 180°. No caso da inclinag¢do a Winter et al.|(2013)) mostrou que sailboat é a regiao estavel mais
resistente do sistema.

Estes resultados foram combinados em outro artigo Winter et al.| (2015) com objetivo de fornecer
subsidios para determinagdo de trajetdrias seguras para a missao New Horizons. A sonda passou

proximo a esta regido em 14 de julho de 2015.
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2 SISTEMA BINARIOS

A descoberta da sailboat no sistema Plutdo-Caronte, fomentou a ideia de que esta regido também
poderia estar presente em outros sistemas bindrios que apresentam caracteristicas semelhantes, como
os sistemas de estrelas bindrias, e planetas andes e seus satélites. Por ser uma regido de estdvel a
sailboat pode conter particulas ou corpos menores remanescentes de um processo colisional, sendo
assim de tais sistema poderiam ter exoplanetas, pequenos satélites naturais ou até mesmo um sistema

de anéis situados nesta regido.

2.1 SISTEMA BINARIOS DE ESTRELAS

Se duas estrelas orbitam em torno de um centro de massa comum sdo chamadas de estrelas bindrias.
Segundo British Astronomical Association (2015) é possivel que mais que 50% dos sistemas estelares
sejam bindrios.

Os sistemas estrelares sdo separados por meio de trés diferentes tipos de estrelas bindrias na
Figura 2; em verde os sistemas do tipo semi destacado (onde uma de suas estrelas possui o seu
16bulo de Roche preenchido, por esse motivo ha transferéncia de massa entre as elas); em vermelho
sdo os sistemas classificados como de contato (quando as duas apresentam seus 16bulo de Roche
preenchidos, portanto também havendo transferéncia de massa entre elas); por tltimo em azul sdo as
do tipo destacado (onde nenhuma delas possuem os seus I6bulos de Roche preenchidos, sendo assim
nio ha transferéncia de massa).

A mostra um levantamento de sistemas estelares bindrios feito a partir de diferentes
catdlogos: Catalog of DMS-type eclipsing binaries (Svechnikov; Perevozkina, [2004); Catalog of
eclipsing binaries parameters (Brancewicz; Dworak, |1980); Catalog of early-type contact binaries
(Bondarenko; Perevozkina, |1996) ; Semi-detached eclipsing binaries (Surkova; Svechnikov, 2004).
Foram selecionados somente aqueles sistemas cuja separacao entre os corpos era conhecida e para
0s quais era possivel determinar a razdo de massa do sistema. Os elementos orbitais sdo todos
determinados por eclipses (nenhuma bindria astrométrica), totalizando em 489 diferentes sistemas,
sendo 100 estrelas do tipo contato, 232 do tipo semi-destacado e 157 do tipo de destacado.

A[Figura 2]identifica os sistemas bindrios através de sua razdo de massa (1), definido como a razdo
entre a massa das estrelas, e o fator a/r,,, definido como a razdo entre o semieixo maior do bindrio
pelo raio da estrela principal (mais massiva). Para comparagao, o sistema Plutdo-Caronte que possui
p = 0.1165 e um fator a/r, ~ 16.87 e aparece no grafico em preto.

Pela figura pode-se ver que as sistemas bindrios aparecem bem divididos pelo tipo da estrela, os
que se possuem razao de massa menor que 0.5 sdo em sua maioria bindrio do tipo semi destacado, ja
os sistema com x superior a 0.5 sdo praticamente todas destacado. Nota-se que a estrelas contato estdo
bem distribuidas em paralelo com eixo da abcissa. Também € possivel observar uma separagao por
meio do fator a/r,,. As bindrias que possuem a/r;, proximo a 1 e 2 sdo em sua maioria do tipo contato,

isto porque os dois corpos se encontram bem préximos um dos outros, pelo mesmo motivo os sistemas
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semi destacado estdo quase todos compactados no fator a/r, entre 1 e 10, j4 as estrelas destacado estdo

distribuidas pelo grafico, ndao tendo uma regra geral em relag¢@o ao fator a/r,,.

Figura 2 — Distribuic¢o dos sistemas estelares bindrios catalogados (11 X a /7).
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Fonte: Autoria Prépria.

As bindrias da[Figura 2| que estdo posicionadas proximas ao sistema Plutdo-Caronte, s3o em sua
maioria do tipo semi destacado. Por haver troca de massa entre as estrelas, nao se pode concluir se
seria possivel existir regides estaveis de particulas (possibilitando a formacgao de planetas) entre as
estrelas.

Contudo quatro sistemas destacado (denominados como EN Lac, V467 Per, V478 Lyr, AR Cas)
aparentam serem fortes candidatos para conterem a sailboat, suas razdes de massas compreendem
entre 0.13 e 0.28 e o fator a/r,, entre 5 e 10, com exceg¢do do binario V467 Per, que tem p = 0.19 €
a/r, =~ 2, dificultando a existéncia de zonas estdveis, ja que qualquer corpo com o semieixo de até 0.5a
neste sistema, colidiria com a estrela principal. [Winter et al. (2014) mostrou que a regiao da sailboat
continua existindo independentemente da distncia de separacdo do bindrio, portanto apenas quando o
valor de a/r;, for muito pequeno (= 2) ele € relevante. Apesar dos sistemas estrelares terem dimensoes

superiores a bindria Plutdao-Caronte, eles sdo proporcionalmente semelhantes.

2.2 SISTEMAS BINARIOS NO SISTEMA SOLAR

Plutdo e Caronte nao formam o tnico sistema bindrio dentro do Sistema Solar. Outros planetas
andes ou corpos menores também fazem bindria com seus satélites.

E classificados como planeta ando todo corpo que érbita ao redor do Sol e tem massa suficiente
para que esteja em equilibrio hidrostatico, porém nao possuem a mesma eficiéncia dos planetas para
serem dominantes em sua Orbita, isto € ndo t€m as proximidades da sua 6rbita desimpedidas.

A tabela 2.1 mostra um levantamento com dados dos principais candidatos e planetas andes do
Sistema Solar. Ela mostra os valores do semieixo maior do satélite pertencente ao planeta ando (a), a

razao entre este semieixo maior e o raio do planeta e a razdo de massa do sistema. Alguns sistema
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marcados pelo simbolo (*) indica que sua razdo de massa foi calculada admitindo que o satélite possui
a mesma densidade do planeta e sua forma é esférica.

Tabela 1 — Levantamento dos dados dos planetas andes e outros corpos menores do Sistema Solar e
seus satélites.

Sistema | akm) | a/r, | L |
Plutdao-Caronte 19.571 16,87 0.1165
Eris-Disnomia 37.580 32,31 0,0108*

Makemake-S/2015 (136472) 1 >21.100 >29,51 0,0018*
Haumea-Namaka 25.657 37,21 6,8846 x 107
Haumea-Hiiaka 49.880 72,34 6,8846 x 10793

Orco-Vanth 9.030 19,68 0,0265*

Quaoar-Weywot 13.800 25,79 0, 0004*

(55637) 2002 UX25-S/2007 (55637) 1  4.770 14,35 0,0318*

Salacia-Actaea 5.619 13,16 0.0425

Varda-IImare 4.800 13,62 0,1181*

Fonte: Johnston|(2016)

Dos planetas andes presente na Tabela [I] trés sistemas sdo bons candidatos para possuirem a
sailboat: (55637) 2002 UX25-S/2007 (55637); Salacia-Actaca e Varda-IImare. Os sistemas (55637)
2002 UX25-S/2007 (55637)e Saldcia-Actaca sdo objetos transnetuniano e ambos estao localizados no
cinturdao de Kuiper.

(55637) 2002 UX25 é um possivel planeta ando com aproximadamente 665 km de e com densidade
de 0.82 g/cm?® e um dos maiores corpos do sistema solar com densidade menor do que da dgua
(BROWN, 2013).

Saldcia é outro possivel planeta ando com o didmetro de 854 km e densidade 1.29 g/cm?, também
classificado como Cubewano. Apesar desse dois sistemas citados terem suas razdes de massa um
pouco baixa em comparacdo com de Plutdo-Caronte, neste trabalho mostrou que a sailboat pode existir
em sistema com valores de 1 bem préximos a estes.

A bindria Varda-IImare € a bindria mais compativel com Plutdo-Caronte, sendo seus parametros
de p=0.1181¢ a/ rp = 13.62, um forte candidato a conter a sailboat. Varda € um transnetuniano,
possui 705 km de didmetro e densidade igual a 1.27 g/cm?, jd Ilmare tem um tamanho de 361 km
(aproximadamente metade do tamanho de Varda) e segundo Grundy et al.| (2015) ambos possui a
mesma densidade e com periodo orbital de 5.75 dias, também semelhante ao de Plutdo-Caronte (~ 6.5
dias).

Com prop6sito de determinar as condi¢des de existéncia da sailboat, no capitulo 3 é mostrado
o método utilizado na pesquisa, criando diversos sistemas bindrios hipotéticos com seus diferentes
parametros de razao de massa e elementos orbitais. No capitulo 4 sdo discutidos os principais resultados
obtidos nas simula¢cdes numéricas, quais seriam as razdes de massa onde é possivel identificar a sailboat.
Nos itens 4.2, 4.3 e 4.4, explora a robustez desta regido em relacio as vari¢des da excentricidade do
corpo secundario, da inclinacio e do argumento do pericentro das particulas. Por fim na capitulo 5 esta

presente na conclusdo.
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3 METODOLOGIA

3.1 CRIACAO DE SISTEMAS BINARIOS HIPOTETICOS

Para entender a natureza sailboat foram criados sistemas bindrios hipotético com diferentes valores
de razao de massa e parametros orbitais.
A criagdo dos sistemas bindrios hipotéticos foram feitas fixando a massa (m,,) e raio (r,,) do corpo

primdrio (corpo central) igual ao de Plutdo (Buie et al., 2006), sendo:

m, = 1.304 x 10* kg (1)

rp = 1160km 2)

Variando a massa do corpo secunddrio (m;) de acordo com a razao de massa (equacao 3) do sistema
(Buzie et al., [2006])
B 3)
desde 1 = 0.05 até i = 0.50, inicialmente com intervalos de Ay = 0.01 e para os valores de i entre
0.50 € 0.70 com Ay = 0.02. No corpo secundario o raio utilizado era idéntico ao de Caronte (Buie et
al., 2006)

re = 610 km 4)

com excentricidade, inclinac@o e argumento do pericentro iguais a zero.

A distancia de separagdo entre os dois corpos também foi adotado a mesma do sistema Plutdo-
Caronte (d = 19571km). As simulacdes numéricas foram utilizando-se do integrador Radau 15
(EVERHART, [1985) onde considerou-se que as particulas teste (sem massa) sofrem a perturbacao
apenas do bindrio, mas ndo alteram a 6rbita dos corpos massivos (problema restrito de trés corpos).

Foram feitos para cada simulagdo um diagramas de condicdes iniciais de semieixo maior (a) por
excentricidade (e). O tempo de integracio adotado era de 10* periodos orbitais (6500 dias, 0 mesmo da
bindria Plutdo-Caronte), uma vez que Holman e Wiegert (1999) e [Winter e Vieira Neto| (2001) mostram
que este intervalo de tempo € suficiente para definir uma particula como estdvel. Na regido simulada as
particulas foram distribuidas uniformemente entre 0.3d até 0.8d, com Aa = 0.0008d e excentricidade
de 0 até 0.99, tendo Ae = 0.005, totalizando 133008 diferentes condi¢des iniciais.

Os valores da inclinag@o com relag@o ao plano da binario, do argumento do pericentro e do tempo
de passagem pelo pericentro para as particulas utilizados nesta primeira parte da pesquisa foram iguais
a zero.

Considerou-se uma colisdo toda vez que um corpo se aproximava ao menos um raio de distancia

de um dos dois corpos mais massivos.
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Todas as particulas que permaneceram com a energia negativa durante todo a simulaciao foram

consideradas estaveis, as que atingiam a energia positiva eram ejetadas do corpo principal.

3.2 SISTEMAS BINARIOS HIPOTETICOS COM DIFERENTES VALORES DE CONDICOES
INICIAIS

Nesta subsecdo foi explorada o comportamento da sailboat de acordo com a variacdo da excentrici-
dade do corpo secunddrio, da inclinagdo e do argumento do pericentro das particulas. Foram analisados
apenas os casos desde = 0.05 até 0.27, intervalo determinado como de existéncia da sailboat (ver
secdo 4.1).

Cada sistema bindrio hipotético com sua respectiva razdo de massa foi estudado separadamente.
As condig¢des iniciais utilizadas no item anterior sao praticamente as mesmas utilizada nessa etapa,
com excecdo dos elementos orbitais citados acima, onde variaram seus valores com a finalidade de
determinar os limites da sailboat.

Cada subdivisdo da secdo 4 subsequente mostrara reacao da sailboat de acordo com as mudancas
desses elementos orbitais. Nesta etapa cada simulacdo numérica as particulas estavam compreendidas
entre 0.45d até 0.8d, com Aa = 0.0008d e suas excentricidade foram de 0 até 0.99 com o Ae = 0.005,
totalizando mais de 93000 condi¢des iniciais. Desta forma foi simulando praticamente apenas a regido
onde se encontra a sailboat, otimizando o tempo das simulagdes.

A fim de determinar o valor da excentricidade mdxima do corpo secunddrio, onde existe a sailboat.
Na secdo 4.2 para cada diferente sistema bindrio hipotético foi estipulado empiricamente um valor
inicial de excentricidade para o corpo secundario e por meio do diagrama de condicdes iniciais (a X €)
foi verificado a existéncia ou ndo da sailboat. Quando era observado o desaparecimento desta regido,
realizou-se vérias simulacdes em torno deste valor de excentricidade, com variacdes de Ae = 0.01,
com a finalidade de estabelecer a excentricidade limite do bindrio em relacdo a p, as particulas estavam
no mesmo plano bindria e w adotado era igual a 0°.

De acordo com Winter et al.| (2013) no caso do sistema Plutao-Caronte as particulas da sailboat
resistem para inclinacoes de até 90°. Na seccdo 4.3 foi analisado para cada caso de . entre 0.05 até
0.27 a forma da sailboat com a inclina¢do das particulas em rela¢io ao plano da bindria iguais a 40°,
80° e em torno de 90°. Foram feitas varias simula¢cdes numéricas com Al = 5°, com o objetivo de
descobrir o valor maximo de I para esta regido.

No secdo 4.4 € apresenta a extensdo da sailboat de acordo com a mudanga do argumento do
pericentro das particulas, para cada um dos diferentes sistema bindrio estudado. Em Winter et al.
(2014)) descobriu-se que a sailboat existe em dois diferentes intervalos de w, o primeiro £10° em torno
de 0° e o segundo de £20° ao redor de 180°. Com o propésito de encontrar o tamanho desses dois
intervalos da sailboat para cada um dos sistemas binarios em estudo, criaram-se diversas simulagcdes

numéricas com Aw = +5° ao redor de 0° e 180°, tendo as particulas no mesmo plano da bindria.
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4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA SAILBOAT

4.1 VARIACAO DA RAZAO DE MASSA (1) DOS SISTEMAS HIPOTETICOS

Por meio da anélise dos diagramas de condi¢des inciais (a X e) é possivel observar duas regides

estdveis (nas [Figura 3| até [Figura 7| representada em azul). A regido mais préxima do corpo priméario

serd denominada de regido 1 e outra situada no meio da distancia entre os dois corpos principais € a
sailboat. Nas figuras o valor do semieixo maior das particulas estdo normalizadas pela distincia entre
os dois corpos principais, sendo assim no eixo da abscissa em zero estd localizado o corpo primario e
em 1d estd o corpo secundario.

A sequéncia de imagens a seguir ilustra em azul as particulas que permaneceram estdveis durante
toda a simulagdo, para os casos dos sistemas bindrios hipotéticos com p entre 0.05 até 0.34, as demais
particulas simuladas ndo aparecem no diagrama, pois ou elas colidiram com um dos dois corpos
principais ou escaparam do corpo principal.

Os resultados das bindrias simulados com g entre 0.35 e 0.70 estdo ilustrados no apéndice, devido
ao fato deles nao conterem a sailboat, eles deixaram de serem objetos desta pesquisa.

Nas bindrias onde era possivel distinguir claramente a sailboat das outras regides estaveis presente
no diagrama (a X e) (caso de p = 0.05 até 0.27), foram explorados mais profundamente, com interesse
de obter os efeitos que esta regido peculiar sofre com relacdo a mudangas de certos elementos orbitais.

A sailboat apresenta-se bem extensa para sistemas com pequenas razdes de massa, conforme x
aumenta esta regido perde excentricidade e se aproxima do corpo primario. Como pode-se se observar
na [Figura 3|para ;1 = 0.05 ela € formada a uma distancia além de 0.5d atingindo quase 0.75d, com
excentricidade méxima préxima a de 0.9. Um acréscimo sutil em p ela alcanga uma distancia um
pouco maior de 0.75d (caso de p = 0.07), porém ela comeca a se estreitar dentro do diagrama de
condigdes inciais (a X e) a partir de = 0.08.

Na|[Figura 4]estd o sistema com £ = 0.11 (o bindrio mais semelhante de Plutdo-Caronte), o resultado
obtido foi semelhante ao encontrado por Winter et al. (2010)), no artigo os autores simularam o caso
circular de Plutdo-Caronte de ;o = 0.1165 (ver [Figura ).

A partir de p igual a 0.18 a sailboat tem um decréscimo significativo na excentricidade
maxima das particulas (perde a "vela"), ficando préximo de 0.7. A medida que p cresce, a pertubagdo
gravitacional do corpo secunddrio € mais intensa, desta forma as particulas estdveis se encontram mais
perto do corpo primdrio e com excentricidades baixas.

Os resultados das simulacdes demostram que esta regido se delimita até para razdes de massa
proximo a 0.27. Na encontra-se o sistema p = 0.28, onde duas novas regides estdveis
surgem, uma situada além de 0.6d e se estende a distancia superior a 0.8d e outra regido localizada em
aproximadamente 0.45d, com alta excentricidade, acima 0.6.

O avango em 1 faz com que essas duas regides se unam com a sailboat (caso de y = 0.31, [Figura 7).
Esta nova regido se junta com a regido 1, formando uma tnica regido estavel casos de p > 0.32, com o
aumento na razdo de massa a Unica zona estdvel que permanece no sistema diminui a sua extensao e

fica cada vez mais préxima do corpo primério.
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Figura 3 — Regides de estabilidades (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa

entre 0.05 até 0.10.
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Figura 4 — Regides de estabilidades (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa
entre 0.11 até 0.16.
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Figura 5 — Regides de estabilidades (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa

entre 0.17 até 0.22.
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Figura 6 — Regides de estabilidades (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa

entre 0.23 até 0.28.
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Figura 7 — Regides de estabilidades (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa
entre 0.29 até 0.34.
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4.2 VARIANDO A EXCENTRICIDADE DO CORPO SECUNDARIO

Definido o intervalo de razdes de massa de existéncia da sailboat (1 = [0.05,0.27]), foram
criados novas simula¢des numéricas, utilizando diferentes condi¢des iniciais, em trés diferentes etapas,
realizadas de acordo com os procedimentos descritos na se¢ao 3.2. A apresenta o valores
limites da excentricidade do corpos secundario onde existe a sailboat em fun¢do da variagdo da sua

razao de massa do sistema. E visivel um decaimento de e conforme o aumento de .

Figura 8 — Excentricidade do corpo secunddrio maxima onde existe a sailboat pela razdo de massa do
sistema bindrio hipotético
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Fonte: Autoria Prépria.

Para 1 = 0.05 o maior valor da excentricidade méxima onde pode se encontrar a sailboat é de 0.28
e quando a razdo de massa é superior a 0.1 apenas as bindrias com e inferior a 10! podem conter
esta regido. Isso mostra que uma pequena alteragao no valor da excentricidade altera drasticamente a
estabilidade desta regido.

As 10 e 11 mostram as mudancas sofridas pela sailboat no diagrama (a X e) com relacio
a excentricidade do corpo secundério, para os casos de y iguais a 0.05, 0.11 e 0.27, respectivamente.
Nessas figuras as particulas em cor preta representam as temporariamente estdveis, em vermelho as
que escaparam do sistema e em verde as que colidiram com um dos dois corpos principais.

Nas figuras é possivel observar que a sailboat € bem sensivel as variacdes na excentricidade
do bindrio, como por exemplo no caso de p = 0.05 (Figura 9), uma pequena mudanga de 0.06 na

excentricidade do sistema, quase que desaparece com toda esta regido, depois ela se desfaz mais



30

lentamente até atingir o seu valor mdximo. Também € notdvel que as particulas mais excéntricas da
sailboat resistem mais as variacdes da excentricidade.

De maneira em geral as particulas com alta excentricidade (> 0.9) ou que estdo proximas ao
corpo secunddrio, acabam colidindo com um dos corpos principais. Ja maioria das particulas com
excentricidade < 0.8 e as que estdo a uma distancia entre 0.45d e 0.7d do corpo primario , sdo ejetadas
do sistema. As particulas que eram estdveis nos casos de sistemas menos excéntricos, com o aumento
da excentricidade, possam quase todas escapam da bindria.

Na regido da sailboat as particulas com as maiores excentricidades resistem mais as mudangas da
excentricidade do corpo secunddrio. Como os sistemas bindrios com os menores valores de . possuem
um maior nimero de particulas excéntricas na sailboat, esses bindrios atingem maiores valores de

excentricidade mdxima para o corpo secundério.

Figura 9 — Diagrama de condicdes iniciais (a x ) para o caso plano e p = 0.05 para sistemas com
diferentes valores de excentricidade do corpo secunddrio, em verde as particulas que colidi-
ram, em vermelhos as particulas que escaparam e em preto as particulas temporariamente
estavelis.
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Figura 10 — Diagrama de condicdes iniciais (a x €) para o caso plano e p = 0.11 para sistemas com
diferentes valores de excentricidade do corpo secunddrio, em verde as particulas que colidi-
ram, em vermelhos as particulas que escaparam e em preto as particulas temporariamente

estaveis.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 11 — Diagrama de condicdes iniciais (a x €) para o caso plano e p = 0.27 para sistemas com
diferentes valores de excentricidade do corpo secundario, em verde as particulas que colidi-
ram, em vermelhos as particulas que escaparam e em preto as particulas temporariamente

estaveis.
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32

43 VARIANDO A INCLINACAO (I) DAS PARTICULAS

Com intuito de analisar a extensao da sailboat em relagdo a variacdo da inclinacao das particulas.
Foram realizadas diversas simulagdes numéricas, tendo como valor inicial das particulas iguais a
40°, 80° e a partir de 90° cada simulacdo ganhava um acréscimo de A/ = 5° até atingir a inclinag¢do
maxima, onde existe a sailboat. Como descrito na se¢do 3.2.

Os resultados das simulagdes numéricas mostraram que a sailboat possui um comportamento
inversamente proporcional com relagdo a inclinagdo méaxima (/,,,,,) das particulas e a razdo de massa
do sistema. No grafico da[Figura 12]tem se que para o sistemas com 4 entre 0.23 e 0.27 a inclinagdo
atinge o valor limite de 95°, uma pequena queda inesperada ocorre em . = 0.24, onde a inclinagdo

maxima atinge 90°.

Figura 12 — Griéfico da inclinagdo maxima das particulas onde existe a sailboat pela razdo de massa do
sistema bindrio hipotético.
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Fonte: Autoria Prépria.

A sequéncia das [Figura 13| até [Figura 20| ilustra o tamanho da sailboat quando a inclinagio das

particulas sdo 40°, 80° e maxima. Por meio dessas figuras € notavel que a regido 1 desaparece mais

rapidamente do que a sailboat, sendo que a inclinag@o € o inico elemento orbital onde isso acontece.
Ao atingir I = 80° nenhuma outra regido estavel permanece no sistema além da sailboat, resultado
compativel com o encontrado por [Winter et al. (2013), onde os autores mostraram que para no caso da
bindria Plutdo-Caronte a regido 1 desaparece totalmente quando a inclinag¢do atinge 70°.

Depois de atingir o valor mdximo da inclina¢do de sobrevivéncia da sailboat, nenhuma outra regiao

estdvel permanece no sistema dentro de um certo intervalo de inclinacio, apds este intervalo uma nova
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regido de particulas estaveis com Orbitas retrégradas surgem.

Através das figuras € possivel notar que ao aumentar a inclinagdo das particulas, as que possuem
baixa excentricidades se tornam instaveis, independentemente da razao de massa da bindria. Como
diferentemente da regido 1, a sailboat possui particulas bem excéntricas, consegue resistir mais ao

efeito do aumento da inclinacao.

Figura 13 — Diagrama de condig¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinacdo de 40°, 80° e de
inclinacdo méximo, com g entre 0.05 e 0.07.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 14 — Diagrama de condig¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinagdo de 40°, 80° e de
inclinacdo méximo, com g entre 0.08 e 0.10.
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Figura 15 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinacido de 40°, 80° e de

Fonte: Autoria Prépria.

inclinagdo maximo, com 4 entre 0.11 e 0.13.
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Figura 16 — Diagrama de condig¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinagdo de 40°, 80° e de
inclinacdo méximo, com g entre 0.14 e 0.16.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 17 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinacido de 40°, 80° e de
inclinagdo maximo, com f entre 0.17 e 0.19.
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Figura 18 — Diagrama de condig¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinagdo de 40°, 80° e de

inclinacdo méximo, com g entre 0.20 e 0.22.
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Figura 19 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinacido de 40°, 80° e de
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Figura 20 — Diagrama de condig¢des iniciais (a x e) para o caso com inclinacdo de 40°, 80° e de
inclinagdo méximo, com p entre 0.26 e 0.27.
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4.4 VARIANDO ARGUMENTO DO PERICENTRO (w) DAS PARTICULAS

Segundo |Winter et al.[(2014)) para o sistema Plutdao-Caronte com excentricidade igual a 0, a sailboat
tem extensao maxima quando argumento do pericentro das particulas sdo iguais a 0° e 180° no caso
coplanar.

Assumindo as particulas no mesmo plano da bindria, foram realizadas diversas simulacdes numéri-
cas para cada sistema bindrio com p entre 0.05 e 0.27, variando o valores inicias de w das particulas
com Aw = £5° ao redor de 0° e 180°, até atingir a extensao minima desta regido.

As simulacdes numéricas mostraram que independentemente da razdo de massa, a regido da
sailboat existe dentro de dois intervalos estreitos e simétricos de w em torno de 0° e 180°, onde atinge
seu maior tamanho, confirmando o resultados obtidos em (WINTER et al., [2014).

Ao analisar o efeito da variacdo do argumento do pericentro sobre a sailboat ao redor w = 0°,
verifica-se que ela estd dentro de um intervalo de no maximo de Aw® = 4+35°. Quando y esta entre
[0.05,0.13] € possivel notar que Aw diminui de acordo com o aumento da razdo de massa do bindrio.
Porém o Aw torna a aumentar gradualmente em g entre [0.14,0.19], atingindo o valor de Aw = +30°,
o valor do Aw cai para 25° em p = [0.20,0.23], porém ele retorna a subir para Aw = £35° em
p=10.24,0.27].

Ao investigar o comportamento da sailboat perante a variacao do pericentro em torno de w = 180°,
descobriu que ela é bem resistente quando ;1 = 0.05 (Aw = £70°), porém tem um drastico declinio
no Aw, com uma pequena varia¢io na razao de massa de 0.01. Quando y estd entre 0.06 ¢ 0.08 0 Aw
tem pequenas oscilagdes em torno de Aw = £30° e +35°. Entre p igual a 0.09 e 0.15 o Aw cai de
acordo com o aumento da razao de massa, e permanece constante com Aw® de +15°, para todos os
demais sistemas bindrios simulados, a tnica exce¢do estd em = 0.17, onde 0 Aw = +20°

A € o gréfico dos valores do intervalo do argumento pericentro em torno de 0° e 180°,

onde verificamos a existéncia da regido estdvel versus a razao de massa de cada sistema.
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Figura 21 — Grafico do valor absoluto do intervalo do argumento do pericentro em torno de 0° e 180°
das onde existe a sailboat pela razao de massa do sistema bindrio hipotético
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Fonte: Autoria Prépria.

Nas [Figura 22| até [Figura 44] encontram-se os diagramas de condig¢des iniciais (a x €) dos sistemas
bindrios hipotéticos simulados em relacdo a varia¢do do argumento do pericentro.

Quando varia o argumento do pericentro em torno de (0°, em geral sobrevivem as particulas mais
excéntricas, ao contrdrio do que acontece com a variacao de w ao redor de 180°, onde a sailboat perde
excentricidade com o aumento do Aw.

A sailbaot € mais extensa em w igual 180° do que em 0°. Exceto para o bindrio com y igual 0.06,
todos o sistema com 4 entre 0.05 e 0.13 (Figura 22| até [Figura 30), o intervalo do Aw é maior em torno
de w = 180° do que em w = 0°, para os sistemas entre p de 0.15 e 0.27 (Figura 32| até [Figura 44)),
acontecendo inverso, o Aw é maior ao redor de w = 0° do que em w = 180°.

A sailboat ao redor de w igual a 180°, alcanga maiores distancias em relagdo ao corpo primério,

além do ndmero de particulas excéntricas ser maior do que para w = 0°. Quando a razdo de massa

do sistema estd entre 0.15 e 0.18 (Figura 32| até|[Figura 35)) a sailoat fica mais espessa para w = 180°,
em y entre 0.20 e 0.22 (Figura 37| até [Figura 39)) ela perde um pouco sua excentricidade, para ambos
os casos (w = 0° e 180°). Com o aumento de y, esta regido continua se encolhendo e perdendo sua

excentricidade para o caso de w = (°, porém o contrario acontece em w = 180°, onde a sailboat
se estica, atingindo valores de excentricidade desde de zero até superior a 0.6, além de possuir uma
distancia maior de 0.7d.
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Figura 22 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢ = 0.05, sendo as particulas com
I=0°ew = 0= 30 (parte superior) e w = 180 £ 70 (parte inferior).
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Figura 23 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.06, sendo as particulas com
[=0°e w = 0 &£ 35 (parte superior) e w = 180 £ 30 (parte inferior).
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Figura 24 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢ = 0.07, sendo as particulas com
[=0°ew = 0+ 25 (parte superior) e w = 180 £ 35 (parte inferior).
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Figura 25 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.08, sendo as particulas com
[=0°e w = 0 &£ 25 (parte superior) e w = 180 £ 30 (parte inferior).
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Figura 26 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢ = 0.09, sendo as particulas com
I=0°ew = 0= 20 (parte superior) e w = 180 £ 25 (parte inferior).
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Figura 27 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de x = 0.10, sendo as particulas com
[=0°e w = 0= 15 (parte superior) e w = 180 £ 25 (parte inferior).
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Figura 28 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para a bindria de ¢+ = 0.11, sendo as particulas com
[=0°ew = 0= 15 (parte superior) e w = 180 £ 20 (parte inferior).
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Figura 29 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ;= 0.12, sendo as particulas com
[=0°e w = 0= 15 (parte superior) e w = 180 £ 20 (parte inferior).
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Figura 30 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para a bindria de ¢ = 0.13, sendo as particulas com

[=0°ew = 0= 15 (parte superior) e w = 180 £ 20 (parte inferior).
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Figura 31 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.14, sendo as particulas com

[=0°e w = 0 £ 20 (parte superior) e w = 180 £ 20 (parte inferior).

p=014e w=20°

1

o 0.5

o

05 06
a

p=014e w=160°

o7 08

o 0.5

o

05 06 07 08

n=014ew=0°

1

@ 0.5

0

05 06
a

p=014e w=180°
;

0y 08

o 0.5

0

05 086

a

07 08

Fonte: Autoria Prépria.

1

o 0.5

0

o 0.5

o

n=0.14 e w = 340°

0.5

06
a

07 08

n=014e w=200°

0.5

06 07 08



Figura 32 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢ = 0.15, sendo as particulas com

[=0°ew = 0= 20 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 33 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p« = 0.16, sendo as particulas com
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Figura 34 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para a bindria de ¢+ = 0.17, sendo as particulas com
[=0°ew = 0+ 25 (parte superior) e w = 180 £ 20 (parte inferior).
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Figura 35 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.18, sendo as particulas com
[=0°e w = 0 £ 30 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 36 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢ = 0.19, sendo as particulas com

I=0°ew = 0= 30 (parte superior) e w = 180 £ 20 (parte inferior).
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Figura 37 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.20, sendo as particulas com

[=0°e w = 0 &£ 25 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 38 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢+ = 0.21, sendo as particulas com

[=0°ew = 0+ 25 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 39 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ;x = 0.22, sendo as particulas com

[=0°e w = 0 &£ 25 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 40 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x ) para a bindria de ¢ = 0.23, sendo as particulas com
[=0°ew = 0+ 25 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 41 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.24, sendo as particulas com
[=0°e w = 0 £ 30 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).

pn=0.24ew=30°

1

05

05 06 07 08

n=0.24e w=165°

® 0.5
.‘ -
0
05 06 07 08
a

n=024ew=0°

1

@ 0.5

-

0

05 06
a

n=024ew="180°
1

0y 08

o 0.5

0

05 086

a

07 08

Fonte: Autoria Prépria.

1

o 0.5

0

o 0.5

o

n=0.24ew=330°

05 06
a

n=024e =195

07 08

05 06 07 048



49

Figura 42 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para a bindria de ¢ = 0.25, sendo as particulas com
I=0°ew = 0= 30 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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Figura 43 — Diagrama de condicdes iniciais (a x e) para a bindria de p = 0.26, sendo as particulas com
[=0°e w = 0 &£ 35 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).

1=0.26 e w = 35°

1

o 0.5

o

05 06
a

j=0.26 e w = 165°

o7 08

o 0.5

o

05 06 07 08

n=026ew=0°

1

@ 0.5 \

0

05 06
a

10=0.26 € w = 180°
;

0y 08

o 0.5

0

05 06 07

a

08

Fonte: Autoria Prépria.

1

o 0.5

0

o 0.5

o

=026 w= 325

05 06
a

;=026 w=195°

07 08

05 06 07 048



50

Figura 44 — Diagrama de condi¢des iniciais (a x e) para a bindria de ¢ = 0.27, sendo as particulas com
I[=0°ew = 0= 35 (parte superior) e w = 180 £ 15 (parte inferior).
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5 CONCLUSAO

A sailboat é uma regido peculiar estdvel de drbitas do tipo S, situada aproximadamente no meio
da distancia entre os dois corpos mais massivos de um sistema bindrio. Sua estabilidade confirmada
através do método de superficie de Poincaré (WINTER et al.| 2014).

Neste trabalho foi explorado a estabilidade da sailboat de acordo com a variagdo da excentricidade
do corpo secundario, da inclinagdo (I) e do argumento do pericentro (w) das particulas, para diversos
parametros de massa, através da criacio de sistemas bindrios hipotéticos.

Os resultados mostram que a sailboat existe em qualquer sistema bindrios com p= [0.05,0.27].
Para o menor valor de p investigado (i = 0.05), a sailboat estd a um distancia entre 0.5d e 0.75d,
com excentricidade méxima préxima a de 0.9. A medida que aumenta a razdo de massa do sistema, a
sailboat perde excentricidade e se aproxima do corpo primério.

Em g = 0.28 duas novas regides surgem, elas se unem com a sailboat com um pequena aumento
da razao de massa. A partir de ;1 = 0.32, apenas uma tnica regido permanece estavel nos sistemas
bindrios, e conforme i cresce, esta regido se encolhe.

Pequenas mudancas na excentricidade do corpo secunddrio sdo suficientes para eliminar a es-
tabilidade das particulas, além dela possuir um decaimento quase que exponencial em relacdo a
excentricidade maxima e razao de massa do sistema bindrio.

Na regido da sailboat as particulas mais excéntricas resistem mais as mudancas da excentricidade
do corpo secunddrio.

Esta regido também mostrou ser mais sensivel a variacdo do argumento do pericentro do que com a
inclinacdo das particulas. A sailboat existe em dois diferentes intervalos de w ao redor de w = 0° e
180° (onde sua extensdo é maxima), enquanto em relagdo a inclinacdo ela existe para valores / > 90°,
e contém uma decaimento linear em relagdo ao valores de inclinacdo maxima e a razdo de maxima do
sistema bindrio.

Independentemente da razao de massa da bindria, com o aumentando da inclina¢do das particulas,
as que possuem baixa excentricidades se tornam instaveis. Sendo a sailboat uma regiao que possui
particulas bem excéntricas, em comparag¢do com a regido 1, ela consegue resistir mais ao efeito do
aumento da inclinagdo.

Ao estudar os efeitos das mudangas no argumento pericentro sobre a sailboat, percebe-se que 0s
intervalos de Aw® oscilam conforme a razdo de massa. De modo geral esta regido é mais estensa para
w = 180° do que w = 0°, atingindo maiores excentricidades e também maiores distancias em relagdo
a0 corpo primdrio.

Esta regido possui um comportamento antagdnico com o aumento de p para esses dois valores de
w, ela continua se encolhendo e perdendo sua excentricidade no caso de w = 0°, porém o contrario
acontece em w = 180°, onde a sailboat se expande e ganha particulas mais excéntricas.

Em conclusao este projeto analisou a robustez da sailboat perante a diferentes parametros de
massa e elementos orbitais. Duas possiveis aplicagdes apresentadas neste projeto estdo em sistemas de

estrelas bindrias, e planetas andes e seus satélites. Se um sistema bindrio apresentar as caracteristicas
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para conter esta regido peculiar, como exemplificado no capitulo 2. Por ser uma regido de estavel a
sailboat pode conter particulas ou corpos menores remanescentes de um processo colisional, sendo

assim de tais sistema poderiam ter exoplanetas ou pequenos satélites naturais situados nesta regio.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE CONDICOES INICIAIS (A x E), PARA OS SISTEMAS
BINARIOS HIPOTETICOS COM : = [0.35,0.7]

Figura 45 — Regido de estabilidade (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa
entre 0.35 até 0.40.
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Figura 46 — Regido de estabilidade (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa
entre 0.41 até 0.46.

p=0.4 u=042
1 - - 1 - -
® 0.5 1 ¢ 0.5
0 * * : 0 * * :
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 . . . 0.7 0.8
a(d) a(d)

© 0.5

0 . . . ‘
0.3 . . . 0.7 0.8 0.7 0.8
a(d)
=045 =046
1 - - 1 . .
© 0.5 1 ¢ 0.5
0 0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
a (d) a(d)

Fonte: Autoria Prépria.



56

Figura 47 — Regiao de estabilidade (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa
entre 0.47 até 0.54.
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Figura 48 — Regiao de estabilidade (em azul) para sistemas bindrios hipotéticos com razao de massa

entre 0.56 até 0.66.
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