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RESUMO

Os centauros e os transnetunianos (TNO’s) sdo corpos pequenos que orbitam o Sol em
regioes diferentes. Os transnetunianos sao objetos pequenos com érbitas além de Netuno
com semieixo maior de 30 unidades astrondmicas (ua) e os centauros sao objetos transientes
na regiao dos planetas gigantes, com semieixo maior entre 5 ua e 30 ua.

Até o momento, o maior centauro conhecido na literatura é Chariklo com 250 quilémetros
de diametro e semieixo maior de 15,84 ua. Por outro lado, existem intimeros transnetunianos
com diametros maiores que 300 km. Com orbitas bem variadas, alguns TNO’s passam
proximos de Netuno e sao perturbados sendo lancados na regiao dos centauros ou espalhados
em direcao oposta ao Sol. Seguindo o raciocinio deveriamos ter centauros com mais de 300
km de diametro ou a regiao entre os planetas gigantes é extremamente instavel a ponto de
nao sobreviver nenhum objeto maior que os conhecidos atualmente.

Com o Dark Energy Survey (DES), um telescopio com camera acoplada, foram identifica-
dos mais de 100 TNO’s em apenas alguns anos de funcionamento. A fim de explorar a 6rbita
de objetos transnetunianos com diametros superiores a 300 km, desenvolvemos uma ferra-
menta completa utilizando o software REBOUND para investigar a dinamica desses objetos
por 500 milhoes de anos.

Integramos os setenta e sete maiores TNO’s classificados como Outros TNO’s, que sao
objetos nao ressonantes e além da categoria de cldssicos. A grande maioria dos clones si-
mulados permanecem com baixas variagoes nos elementos orbitais, continuando na regiao
transnetuniana. Uma fragao dos clones desses objetos entram na regiao dos centauros e aca-
bam sofrendo multiplos encontros proximos com os planetas gigantes. Analisamos os tltimos
encontros préoximos antes da ejecao do sistema entre os planetas e clones, e mapeamos a
influéncia dos gigantes sobre alguns objetos.

Palavras-chave: transnetunianos. Centauros. Rebound. Simulagao numérica.
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ABSTRACT

The centaurs and trans-Neptunians (TNOs) are small objects that orbit the Sun in dif-
ferent regions. The trans-Neptunians are small bodies with an orbit beyond Neptune with
a semimajor axis of 30 astronomical units (au) while centaurs are transients objects in the
region of the giant planets, with a semimajor axis between 5 au and 30 au.

The largest centaur known in literature is Chariklo, which is 250 kilometers in diame-
ter and has a semimajor axis of 15,84 au. On the other hand, there are numerous trans-
Neptunians with diameters greater than 300 km. With diverse orbits, some TNOs experience
close encounters with Neptune and are disturbed by being thrown into the centaur region or
scattered away from the Sun. Thus, one could expect objects larger than 300 km in diameter
in the region between the giant planets can survive.

To explore the orbit of trans-Neptunian objects with diameters greater than 300 km, we
developed a complete tool using the REBOUND package to investigate the dynamics of these
objects for 500 million years.

We integrate the seventy-seven largest TNOs classified as Other TNOs, which are non-
resonant objects and beyond the category of classics. Most simulated clones remains with low
variations in orbital elements, continuing in the trans-Neptunian region. However, a fraction
of clones of these objects enter the centaur region and experience multiple close encounters
with the giant planets. We analyze the last close encounters before the ejection of the system
between the planets and clones, and we mapped the influence of giants on some objects.

Keywords: Trans-Neptunians. Centaurs. Rebound. Numerical simulation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nosso sistema solar se formou ha cerca de 4,6 bilhoes de anos a partir de uma nuvem
molecular densa de géds e poeira. Essa nuvem era basicamente constituida por atomos de
hidrogénio, hélio, oxigénio e nitrogénio, moléculas de hidrogénio e cations de carbono, enxofre
e silicio (Willacy et al.| 2022)). O aglomerado de gés entrou em colapso, possivelmente devido a
onda de choque de uma estrela explodindo proximo, ou por flutuagoes aleatérias de densidade
dentro do préprio conjunto de particulas. Conforme a nuvem entra em colapso, ela comega
a girar e, para conservar o momento angular, sua velocidade de rotacao aumenta a medida
que continua a se contrair. Com a contragao continua, a nuvem fica achatada, ganhando um
plano preferencial para as particulas, perpendicular ao eixo de rotacao (Willacy et al., [2022).

No centro, a gravidade atrai mais e mais material para dentro, convertendo energia po-
tencial em energia cinética e aumentando a temperatura do meio. A protoestrela acumula
matéria rapidamente, e com pressao e temperatura grandes o suficiente, as reacoes nucle-
ares comecam, e os atomos de hidrogénio se combinam para formar o hélio, dando origem
ao Sol. Nossa estrela estd aproximadamente na metade da sequéncia principal, transfor-
mando matéria em energia, produzindo neutrinos e radiagao solar. O Sol ficard na sequéncia
principal por cerca de 10 bilhées de anos (Goldsmith & Owen) 2001)).

Enquanto o Sol era apenas uma proto-estrela, o material do disco colidia, se aglutinava e
gradualmente formou objetos cada vez maiores, chamados de planetesimais (Willacy et al.,
2022). Como a maioria dos graos de poeira tem drbitas quase idénticas, as colisdes entre
eles sao relativamente lentas, o que permite que as particulas se colem e permanecam jun-
tas. Nesse estagio, os objetos de acregao individuais no disco mostram diferengas em seu
crescimento e composicao, que dependem de suas distancias da massa central (J.J. Lissauer)
2013).

Perto do Sol, apenas o material rochoso poderia suportar o calor quando o sistema solar
era jovem, por isso a disposicao dos planetas e outros corpos em nosso sistema solar se

devem a forma como o sistema se formou. A medida que o gas nebular esfriava, os primeiros
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materiais solidos a condensar a partir de uma fase gasosa eram graos de silicatos e rochas
(J.J. Lissauer, [2013). Por esta razao, os quatro planetas internos, Mercirio, Vénus, Terra e
Marte, sao planetas terrestres.

Os materiais no estado liquido, gasoso ou o gelo de compostos, se estabeleceram nas
regioes externas (Willacy et al.; 2022)). O acréscimo de planetesimais gelados produziu objetos
com massa suficiente para causar o colapso gravitacional do gas circundante e da poeira na
nebulosa solar. Cada um dos quatro planetas gigantes formou sua propria nébula, formando
pequenos novos discos em torno da condensacao central.

Os planetas sao geralmente divididos em dois grupos, os teliricos e os jovianos (|J.J. Lis-
sauer, 2013)). Os teluricos, também chamados de planetas terrestres ou internos, nao possuem
sistemas de anéis e tem poucos ou nenhum satélite natural, devido ao fato da sua proximi-
dade com o Sol. Merctrio, Vénus, Terra e Marte, sao menores e mais densos que os jovianos,
formados basicamente por rochas e metais, possuindo superficies solidas.

Ja os jovianos, ou exteriores, sao planetas gigantes, possuem anéis, sao formados por
gases (como o hidrogénio, o hélio e o metano) e devido a isso, possuem baixa densidade.
Localizam-se mais afastados do Sol na seguinte ordem: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, e
possuem campo magnético e muitos satélites conhecidos. Os planetas gigantes tém atmos-
feras primarias capturadas diretamente da nebulosa solar. Isso contrasta com os planetas
terrestres, cujas atmosferas sao secundarias, geradas por gases vulcanicos ou por detritos de
impactos de cometas (Schombert, [2009).

Depois que a maior parte da poeira da nebulosa formou objetos discretos, um aumento
na intensidade do vento solar removeu o gas e a poeira restante no sistema. Alguns dos
fragmentos maiores da nebulosa que nao contribuiram para a formacao dos planetas e satélites
continuam no Sistema Solar, os chamados corpos menores. Qualquer objeto natural do
sistema solar que nao seja o Sol, um planeta, um planeta anao ou um satélite é chamado de
corpo menor, categoria que inclui asteroides, meteoroides e cometas (National aeronautics
and space administration (NASA)| 2020)

No sistema solar ha cinco planetas andes conhecidos (National aeronautics and space
administration (NASA) 2020), Ceres, Plutao, Haumea, Makemake e Eris. Essa categoria
foi criada pela Uniao Astronomica Internacional em 2006, a partir do descobrimento de
novos objetos semelhantes a Plutao e nao semelhantes aos outros planetas. Enquanto Ceres
esta localizado entre as érbitas de Marte e Jupiter, os demais planetas andes estao além de
Netuno. Em geral, esses corpos tém massas muito pequenas, de forma que nao sao os astros
dominantes em suas Orbitas e alguns possuem satélites que tém tamanhos muito parecidos
com o do préprio planeta anao que orbitam.

A maioria dos asteroides se encontra entre Marte e Jupiter em um anel quase plano
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chamado Cinturao de Asteroides. A inclinacao média das orbitas desses objetos com o
plano da ecliptica é 15° (J.J. Lissauer, 2013). Comumente com periodos orbitais de 3,5
até seis anos, esses corpos orbitam o Sol no mesmo sentido que os planetas. Esses objetos
possuem excentricidade média de 0,15, embora alguns como o 944 Hidalgo e 1862 Apolo
possuam excentricidades elevadas em torno de 0,6 (Vicent J.Martinez & Galadi-Enriquez,
2005). Os intimeros fragmentos de asteroides e outros pedagos pequenos de matéria sélida
(diametros menores que algumas dezenas de metros) que povoam o espago interplanetario
sao frequentemente denominados meteoroides.

Outro grupo de objetos menores sao os centauros, objetos transientes que possuem diame-
tros de até 300 quilometros, orbitam o Sol entre Jupiter (5,2 Unidades Astronomicas) e
Netuno (30,0 Unidades Astronomicas), e provavelmente chegaram a essa regiao devido a
uma perturbacao gravitacional no cinturao de Kuiper, uma zona espessa em forma de disco
cuja concentragao principal se estende de 35 a 50 Unidades Astronémicas (ua) do Sol, além da
érbita de Netuno, mas incluindo uma porgao da drbita de Plutao (J.J. Lissauer, 2013)). Sendo
constantemente perturbado pelos planetas gigantes, os centauros sao dinamicamente instaveis
com tempo de vida aproximado de milhoes de anos antes da ejecao da regiao planetaria ou
colisao com um planeta (Barucci et al.; 2002)). Chariklo é o maior centauro confirmado, com
250 quilometros de diametro ¢ tao grande quanto um asteroide de tamanho médio do cinturao
principal e é conhecido por ter um sistema de anéis (Braga-Ribas et al., 2014) (Morgado et al.|
2021)).

Além do cinturao de Kuiper, jé citado acima, existe a Nuvem de Oort, uma nuvem esférica
de planetesimais volateis que cerca o sistema solar a uma distancia de aproximadamente
50.000 ua, sendo esses os reservatérios e fontes distintas de cometas e centauros (J.J. Lissauer,
2013). Assim como os asteroides podem ser vistos como detritos rochosos remanescentes da
formagao dos planetas internos, os objetos do cinturao de Kuiper podem ser vistos como
sobreviventes do processo de formacao de Netuno e Urano. Os cometas sao formados por
materiais altamente volateis congelados, e quando se aproximam do Sol, essa matéria sublima
produzindo um efeito visual de cauda no objeto (J.J. Lissauer, 2013).

Com uma populacao distante, o cinturdao de Kuiper inspirou e restringiu diversas ideias
sobre a evolucao inicial do nosso sistema planetario. O grande nimero de objetos em res-
sonancias de movimento médio com Netuno levou a ideia de que o gigante de gelo migrou
através do disco de planetesimais, varrendo uma &area significativa em orbitas ressonantes
estaveis (Malhotral |1995]). A superposigao de érbitas dinamicamente quente (alta inclinagao
e excentricidade) e fria (baixa inclinagao e quase circular) sugere que enquanto alguns objetos
do Cinturao foram espalhados em suas dérbitas atuais pelos planetas externos (Gomes, 2003)),

outros se formaram e permaneceram imperturbaveis (Batygin et al., |2011)).
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Qualquer corpo menor orbitando o Sol a uma distancia média maior do que Netuno é
chamado de objeto transnetuniano, do inglés transneptunian objects (TNO). Os transnetu-
nianos possuem subgrupos (Johnston, 2022): Plutinos, objetos préximo da ressonancia 2:3
com Netuno; Objetos de Ressonancia, TNO’s em ressonancias com Netuno (exceto Plutinos
e os Troianos de Netuno). Esses locais de ressonancia variam de 1,16 a 4,33 vezes o semi-
eixo maior da orbita de Netuno, ou de 34,9 a 130,1 ua; Cubewanos ou Cldssicos, objetos
com excentricidades abaixo de 0,15 e com semi-eixo maior entre 41,8 e 48,0 ua; Membros
da familia Haumea, um subgrupo de Cubewanos, TNO’s que sao provavelmente fragmentos
do planeta anao Haumea. Estes sao identificados com base em semelhancas tanto na érbita
quanto na composicao aparente; Objetos de disco disperso (SDOs), TNO’s com distancias
de afélio perto da orbita de Netuno e semieixos maiores que 50 ua; Qutros TNO'’s, aqueles
objetos que nao se enquadram nos grupos acima.

Os maiores objetos transnetunianos conhecidos sao Eris e Plutao, seguido por Makemake
e Haumea. Devido a grande distancia que se encontram, mais de 30 ua, e seus tamanhos,
diametros inferiores a 2500 quilometros, seus estudos através de observagoes diretas sao
dificeis (Banda-Huarca et al., 2019)). Esses corpos distantes sao sobreviventes do processo de
formacao planetaria e devido a grande distancia que estao do Sol, recebem pouca radiacao
solar, mantendo os TNO'’s fossilizados em temperaturas de 20 a 50 K (Banda-Huarca et al.|
2019).

Na Figura [1.1] é apresentado a distribuicao de alguns centauros e transnetunianos. Em
amarelo estao os centauros, em azul os Cubewanos e cldssicos, em vermelho os plutinos e os
objetos ressonantes e em cinza os objetos do disco disperso. A escala lateral representa a in-
clinagao dos objetos e a escala superior o semieixo. Entre as 6rbitas de Saturno e Urano esté
Chariklo, o maior centauro conhecido e, além de Netuno, estda Plutao com outros transnetu-
nianos. Com a escala no canto inferior podemos ter uma ideia da diferenca de diametro dos
objetos nas diferentes populagoes, onde temos diversos TNO’s grandes e nenhum centauro

maior que 250 km.
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Figura 1.1: Distribuicao dos centauros e dos objetos transnetunianos
10 20 30 40 50 60 70 a[AU]
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Fonte: Wikipedia Commons (2021).

Com o Dark Energy Survey (DES) foram identificados mais de 150 TNO’s nos trés anos de
funcionamento, um aumento significativo no nimero de objetos conhecidos (Banda-Huarca
et al.; 2019). O DES utiliza um telescépio de quatro metros com uma camera acoplada para
a detecgao na faixa do infravermelho proximo, projetado para estudar galaxias e supernovas
(Becker et al.,2018). Seu alcance de cobertura acabou sendo adequado para encontrar objetos
transnetunianos.

Com a melhora na determinacao da érbita desses objetos encontrados além de Netuno pelo
DES, foram encontrados objetos com alta inclinacao em relacao aos planetas, algo curioso,
ja que sao fésseis dos primérdios do Sistema Solar e remanescentes da formagao planetaria,
esses corpos deveriam estar todos no mesmo plano, ou préximo ao plano preferencial dos
planetas.

Um estudo feito por Saillenfest| (2020) indicou possiveis origens para esses TNO’s de alta
inclinagao: espalhamento planetario, dinamica secular e ressonante causada pelos planetas
gigantes, perturbacoes de marés galacticas, estrelas passando préximo e ainda investigou a
dinamica dominada por planetas e por galaxias préximas, dando indicios sobre a estrutura
do Cinturao de Kuiper e a Nuvem de Oort.

Com o crescente nimero de TNO’s e centauros sendo descobertos e catalogados, pode
se notar uma diferenca expressiva entre o tamanho dos objetos na regiao transnetuniana e
na regiao dos centauros. A érbita atual de qualquer centauro em particular é um guia fraco
para seu passado dinamico por conta da dispersao dos planetas gigantes gasosos. Como dito
anteriormente, o maior centauro conhecido é Chariklo com 250 quilometros de diametro,
enquanto que na regiao transnetuniana, ha diversos objetos com diametros superiores ao de

Chariklo. Considerando que os objetos transnetunianos sao uma das fontes dos centauros
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(J.J. Lissauer, 2013), seria razodvel encontrar centauros com diametros maiores que 250
quilometros.

No trabalho realizado por|Sisto & Rossignoli (2020)) é obtido uma distribui¢ao de niimero e
tamanho de objetos do disco disperso e centauros a partir de simulagoes numéricas. A Figura
apresenta os resultados obtidos e compara com trabalhos/estimativas anteriores. Podemos
verificar a estimativa de mais de dez centauros e mais de dez mil TNO’s com diametro
superior a 300 km. O grafico também apresenta os centauros conhecidos na literatura, onde
a estimativa feita por |Sisto & Rossignoli (2020)) é relativamente proxima para os maiores

objetos. Ha uma grande diferenca nos objetos menores devido a dificuldade observacional.

Figura 1.2: Numero acumulativo de objetos do disco disperso (SDO) e centauros
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Fonte: Extraido de (Sisto & Rossignoli, 2020).

Sabendo que a evolucao dinamica destes corpos envolve encontros préximos com os plane-
tas gigantes, desenvolvemos uma ferramenta completa utilizando o software REBOUND com
o integrador TAS15, para investigar a dinamica orbital de TNQO’s classificados como Outros
TNOs com diametros superiores a 300 quilometros.

O codigo pode verificar de forma otimizada se esses transnetunianos sao barrados por
Netuno de atravessar para a zona dos centauros ou se esses corpos nao sobrevivem muito
tempo na regiao, devido a instabilidade gerada pelos gigantes gasosos espalhando os objetos
e até mesmo com colisoes.

Os seguintes capitulos contam com nosso Método (Capitulo , onde abordamos detalhes
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sobre o cédigo implementado no REBOUND. Resultados preliminares (Capitulo [3)), com o
objetivo de expor os resultados das simulacoes e casos interessantes junto com discussoes
relacionadas. E por fim, as Consideragoes finais (Capitulo , retomando pontos importantes

dos resultados obtidos e os estudos futuros.
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Capitulo 2

METODOS

Para analisar a evolucao orbital dos objetos faremos uso de um integrador numérico que
resolve o problema gravitacional de n-corpos. Utilizando métodos numéricos especializados
na dinamica gravitacional para integrar o movimento de objetos sob a influéncia gravitacional,
podemos configurar essas particulas como estrelas, planetas, satélites, corpos menores e até
mesmo particulas de poeira. As simulagoes foram realizadas a partir das orbitas atuais
considerando as perturbagoes dos planetas.

Optamos pelo software REBOUND (Rein & Liu, 2012) para realizar as integragoes numéricas
juntamente com o integrador IAS15 de 15* ordem, que possui um controle de passo adap-
tativo baseado em uma quadratura de Gauss-Radau (Rein & Spiegel, 2014). O cddigo foi
escrito em linguagem C de forma modular para facilitar adaptacoes e alteragao das condicoes
iniciais.

Cada sistema integrado consiste do Sol, dos quatro planetas gigantes e de 100 clones de
cada objeto das tabelas e por 500 milhoes de anos. A tabela[2.T] possui os dez primei-
ros objetos em ordem crescente no diametro que foram simulados para exemplificar. Todos os
objetos transnetunianos com seus respectivos elementos orbitais e as incertezas se encontram
no apeéndice. O Sol e os planetas sao perturbadores gravitacionais interagindo entre si e com
as particulas de teste, essas, por sua vez, nao interagem entre si. Os elementos orbitais nomi-
nais dos TNO’s e dos planetas sao correspondentes a época 19/06/2021 e foram obtidos no
sistema HORIZONS (National aecronautics and space administration (NASA),[2022)), enquanto
o erro nas 6rbitas foram extraidos do Jet Propulsion Laboratory (Jet propulsion laboratory
(JPL), 2021)). Os clones foram gerados utilizando o valor nominal dos elementos orbitais e
distribuidos de modo aleatério uniforme dentro do erro de cada elemento proveniente das

incertezas observacionais.
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Tabela 2.1: Lista dos dez primeiros objetos transnetunianos com diametro maior que 300 km
classificados como Qutros TNO'’s

Nome Diametro (km) Semieixo maior (ua) Excentricidade Inclinacao (°)
2015 DZ250 301 42,512306720 0,143401231  21,956163710
2010 VRI11 301 41,343019390 0,141357256  30,969177110
2010 WNT5 301 40,686703480 0,092337772  28,204940800
2014 WJ509 303 42711516940 0,138188568  20,964699560
2003 YO179 308 44,388370030 0,132024685  19,404536560
1999 CD158 310 43,432685280 0,146734289  25,550022230
2013 MA12 311 41,816264180 0,064103580  23,327477860
2015 BE519 314 47,473428740 0,064063843  24,815009390
2015 BX518 314 42,602519010 0,173971619  28,218226890
2014 GW53 314 41,274431630 0,085941164  21,919618370

Fonte: (National aeronautics and space administration (NASA), 2022).

Os setenta e sete objetos transnetunianos da tabela foram selecionados no siteﬂ (Johns-
ton, 2022) para um estudo exploratério de suas evolugoes orbitais. Buscando por objetos
classificados como Qutros TNQ’s, para excluir os objetos ressonantes ou préximos de res-
sonancias, escolhemos todos os objetos com diametro maior que 300 km para explorar a
dinamica orbital e analisar se esses objetos entram na regiao dos centauros.

Definimos como ejecao do sistema objetos que ultrapassaram a distancia de 200 ua do Sol,
devido a baixa probabilidade de sobrevivéncia ou entrada na regiao dos centauros. Utilizamos
como critério de encontro entre clones e os planetas 1 Raio de Hill, que é usado para limitar
a Esfera de Hill, que se aproxima da esfera gravitacional de influéncia de um corpo menor
(corpo secundério) em face de perturbagdes de um corpo mais massivo (corpo principal).

Os encontros préximos foram armazenados para identificarmos a influéncia dos planetas
sobre os objetos simulados. Com os dados dos encontros é possivel a verificagao da dinamica
dos encontros, se os clones sao empurrados para regiao interior ou exterior do sistema solar a
cada encontro. E possivel filtrar se houve colisoes, apesar de serem pouco provaveis. Como
comparagao, |[Araujo et al. (2016) simularam 729 clones do centauro Chariklo e a estatistica
das colisoes é de apenas 0,5% dos clones.

Com todos os objetos simulados analisamos a evolucao dos elementos orbitais de todos os
clones e também a média movel para analisar o comportamento geral. A partir dos gréaficos
conseguimos filtrar os objetos de maior interesse nesse estudo, clones que entravam na regiao
dos centauros e com altas variagoes nos elementos orbitais. Produzimos algumas estatisticas
sobre os objetos sobreviventes dentro de 200 ua e em relacao aos encontros proximos dos

clones e os planetas.

thttps:/ /www.johnstonsarchive.net
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No proximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos com o cddigo e as condig¢oes
iniciais mencionadas anteriormente. A analise da evolugao orbital foi direcionada para os ob-
jetos que entram na regiao dos centauros por algum tempo. Serao apresentadas as estatisticas

dos encontros entre clones e os planetas, e os objetos que foram ejetados do sistema.
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Capitulo 3

RESULTADOS

Foram simulados setenta e sete objetos transnetunianos diferentes, totalizando 7700 clo-
nes. Cada simulagao contou com 100 clones com os elementos orbitais variando de acordo
com a incerteza nas medidas, o Sol e os quatro gigantes gasosos por 500 milhoes de anos. A
lista completa com todos os objetos transnetunianos analisados se encontra no apéndice.

De todos os objetos simulados, 57 (74%) sdo bem comportados, mantendo o semieixo
maior, excentricidade, inclinacao e distancia ao Sol com baixas variagoes do valor inicial no
tempo total de integracao. Na Figura [3.1] apresentamos a evolugao temporal do semieixo
maior, excentricidade, inclinacao e distancia radial do objeto 2010 OO127, com 471 km de
diametro, que é um exemplo dos objetos com pouca variacao nos elementos orbitais. A
inclinacao desse objeto varia entre 25 e 29°, mas podemos observar que todos os clones
variam na mesma proporcao. O semieixo maior fica praticamente constante comparado com
outros objetos simulados, variando apenas em uma faixa de 0,50 ua. Para o semieixo maior,
excentricidade e distancia ao Sol, podemos verificar que a média mével sofre uma variacao
maior nos primeiros 50 milhoes de anos.

A média moével é determinada com o calculo da média simples do elemento orbital dos
objetos sobreviventes em dado instante, e varia no tempo de acordo com a variacao dos
elementos orbitais osculadores e o niimero de objetos sobreviventes na simulagao. Médias
moveis sao normalmente usadas em conjuntos em série de dados ao longo do tempo para

suavizar flutuacoes curtas e destacar tendéncias de longo prazo.
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Figura 3.1: Evolucao orbital dos clones do 2010 OO127 (cinza) e a média mével (vermelho)
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O encontro préximo entre os clones e os planetas foi definido com a distancia de 1 Raio
de Hill. Os 20 objetos que possuem certa instabilidade na érbita acabam passando préximo
de Netuno e sao perturbados, consequentemente esses corpos acabam por entrar na regiao
dos Centauros ou sao jogados em direcao contraria, sentido aos confins do Sistema Solar.

Na Figura podemos ver a evolugao no tempo do objeto 2014 XY40, com 401 km
de diametro e o maior semieixo maior dentre os objetos simulados, que é um exemplo dos
objetos com certa instabilidade na érbita. A excentricidade da maioria dos clones oscila de
0,0 a 0,4, poucos passam de 0,4 e ultrapassam a 0,8. Devido a alta excentricidade, alguns
clones possuem Orbitas bem alongadas, chegando a regioes mais internas do Sistema Solar.
A média movel do semieixo maior se mantém em 48 ua, mas alguns clones atingem 100 ua e

outros entram na regiao dos centauros a 20 ua.
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Figura 3.2: Evolugao orbital dos clones do 2014 XY40 (cinza) e a média mével (vermelho)
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Esse capitulo foi separado em dois, secao [3.1] com amostras e estatisticas gerais da po-
pulagao dos objetos simulados, e a se¢ao[3.2] com andlises individuais de objetos de destaque,

como o objeto com mais encontro, objeto com maior diametro e maior niimero de ejegoes.

3.1 ANALISE DA POPULACAO

Considerando todos os 7700 clones, apenas 9% (694) deles encontram os planetas ao
longo da simulagao. Esses 694 clones de 20 objetos transnetunianos diferentes possuem
214071 encontros préximos com os planetas, sendo 70% deles com Netuno. A tabela
contém todos os dados de encontros proximos e a porcentagem relativa ao total por planeta.
As estatisticas de encontros sao coerentes com as posicoes iniciais dos objetos e a evolucao
orbital de entrada na regiao dos Centauros. Esse resultado era esperado, pois os objetos sao
transnetunianos e somente aqueles espalhados para dentro do sistema solar por Netuno vao

ter encontros com os planetas.

No trabalho realizado por [Sisto & Rossignoli| (2020) foram contabilizados os encontros

proximos dentro de 1 raio de Hill com os planetas. Das 5770 particulas iniciais simuladas com
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um integrador hibrido, 73,4% se encontram com Netuno, 17,8% em Urano, 3,8% em Saturno
e 0,1% em Jupiter. Nosso resultado de porcentagem relativa de encontros é compativel com

os encontros com Netuno, Urano e Saturno.

Tabela 3.1: Total de encontros de todos os 694 clones com os planetas
Planetas n° de encontros Porcentagem Relativa ao Total

Netuno 151217 70,64%
Urano 41422 19,35%
Saturno 11887 5,55%
Jtipiter 9545 4,46%

Na figura |3.3] o grafico de dispersao dos objetos simulados, temos todos os 77 TNO’s
simulados onde temos excentricidade inicial em funcao do semieixo maior inicial no primeiro
grafico, ja no segundo temos a inclinacao orbital inicial em fun¢ao do semieixo maior inicial.
O tamanho do ponto leva em consideracao o diametro de cada objeto e as cores dos pontos
representam a quantidade de encontros proximos de acordo com a escala de cores lateral.

Podemos visualizar que objetos simulados com semieixo maior superior a 50 ua nao ob-
tiveram encontros proximos com os planetas. A excentricidade e a inclinagdo nao possui
distingao, em toda regiao simulada ha encontros, assim como em relagao ao diametro dos
objetos. O objeto com excentricidade de 0,41, inclinagao de 9,60° e semieixo maior de 37,56
ua é o 2015 AH281, um dos objetos com mais encontros préximos e o objeto com mais clones

ejetados.

Figura 3.3: Numero de encontros totais de cada objeto em funcao do semieixo maior e
excentricidade inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinagao inicial (direita). O tamanho

do ponto é proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o niimero de encontros
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O conjunto de graficos de dispersao na Figura e na Figura mostram todos os

objetos simulados. O tamanho do ponto esta relacionado ao diametro do objeto e a escala
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de cores a quantidade de encontro préximo dentro de 1 raio de Hill com cada planeta. O
lado esquerdo do conjunto da Figura [3.4) relaciona a excentricidade inicial e o semieixo maior
inicial dos objetos, o lado direito relaciona a inclinagao inicial e o semieixo maior inicial. Os
dois graficos acima na Figura se referem aos encontros com Netuno e os dois graficos
abaixo se referem aos encontros com Urano. Objetos com semieixo maior superior a 50 ua,

indiferente o valor da excentricidade ou inclinacao, nao sofrem encontros préximos.

Figura 3.4: Numero de encontros de cada objeto por planeta em funcao do semieixo maior e
excentricidade inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinagao inicial (direita). O tamanho do
ponto é proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o nimero de encontros
por planeta - I
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O lado esquerdo do conjunto da Figura |3.5| relaciona a excentricidade inicial e o semieixo
maior inicial dos objetos, o lado direito relaciona a inclinagao inicial e o semieixo maior
inicial. Os dois gréaficos acima na Figura |3.5| se referem aos encontros com Saturno e os dois
graficos abaixo se referem aos encontros com Jupiter. O semieixo maior superior a 50 ua
continua sendo um local seguro para as particulas independente da inclinacao orbital.

As trés particulas com inclinacao inferior a 10° (1998 SN165, 2002 KX14 e 2015 AH281)
possuem diversos encontros proximos com os quatro planetas, devido a proximidade ao plano

orbital dos gigantes. Em ambos os graficos de dispersao que relacionam os encontros proximos
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com os planetas e os elementos orbitais iniciais podemos verificar que niimero de encontros
individuais dos objetos é maior com Netuno, o que é coerente devido a localizacao inicial
das particulas. Podemos verificar que mesmo objetos com excentricidade altas, estao seguros
com o semieixo maior superior a 50 ua. Geralmente os corpos que possuem mais encontros

proximos com cada planeta sao os mesmo.

Figura 3.5: Numero de encontros de cada objeto por planeta em funcao do semieixo maior e
excentricidade inicial (esquerda) e semieixo maior e inclina¢ao inicial (direita). O tamanho do
ponto é proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o niimero de encontros
por planeta - II
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Os objetos que sao espalhados por Netuno e jogados em direcao aos confins do Sistema
Solar totalizam em 20 TNO’s entre os setenta e sete analisados. Consideramos como critério
de ejecao a distancia de 200 ua do Sol, uma vez que atingindo essa distancia as possibilidades
de sobrevivéncia e de retorno a regiao transnetuniana sao baixas. Nosso estudo exploratorio
estd interessado nos objetos que entram na regiao dos centauros. Mais da metade dos objetos
transnetunianos simulados nao entram em regioes internas do Sistema Solar, por outro lado,

dos 20 objetos que adentram, 16 deles chegam até Jupiter.
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Ao total foram 632 clones (8,2%) considerados como ejetados do sistema. Nao houve um
momento especifico da integragao com preferéncia, as ejecoes ocorrem ao longo de todo tempo
simulado. O objeto 2015 AH281 foi o mais ejetado, de 100 clones 96 deles ultrapassaram a
distancia de 200 ua do Sol, seguido por 2013 XC26 com 92 ejecoes.

Figura 3.6: Numero de ejecoes de cada objeto em funcao do semieixo maior e excentricidade
inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinagao inicial (direita). O tamanho do ponto é

proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o nimero de ejec¢oes
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A Figura[3.6) mostra dois gréficos de disperséo, relacionando o semieixo maior com excen-
tricidade e inclinacao orbital. O tamanho dos pontos leva em conta o diametro dos objetos
e a escala de cores lateral representa o nimero de objetos ejetados. Independente da in-
clinagao ou da excentricidade, os objetos com semieixo maior superior a 50 ua nao possui
clones ejetados do sistema. Os objetos mais ejetados estao ligados diretamente aos objetos
que possuem mais encontros proximos. Existe uma certa tendéncia no tamanho, onde os
objetos com diametros menores sofrem mais ejecoes e encontros proximo do que os objetos
maiores.

Os clones dos 20 objetos transnetunianos que sao perturbados por Netuno tomam rotas
diferentes, uma parte dos clones sao ejetados e outros entram na regiao dos centauros. A
tabela contém os objetos que possuem encontros proximos com os planetas junto com os
seus diametros. Assim como no caso anterior, nao ha um momento preferencial na simulacao
onde esses clones entram nas proximidades dos gigantes gasosos. O clone do TNO 2014 XY 40
sobrevive por aproximadamente 80 milhoes de anos na regiao dos centauros antes de voltar

para regiao transnetuniana e depois ser ejetado.
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Tabela 3.2: Objetos transnetunianos que entram na regiao dos centauros por algum momento

Nome didmetro (km) Semieixo maior (ua) Excentricidade Inclinacao (°)
2010 VR11 301 41,34 0,14 30,96
2015 BX518 314 42,60 0,17 28,21
2010 RN64 331 41,09 0,08 19,87
2015 AH281 334 37,56 0,41 09,60
2004 XA192 339 46,90 0,24 38,18
2010 MQ116 345 42,14 0,17 30,73
2014 FYT71 346 43,30 0,20 18,54
2010 JK124 354 40,53 0,11 15,47
2004 TY364 365 38,91 0,06 24,83
2014 WH509 376 43,90 0,17 18,17
2015 AN281 380 41,73 0,14 17,47
1998 SN165 393 38,05 0,04 04,59
2011 OA60 399 41,17 0,14 23,00
2014 XY40 401 47,44 0,14 29,01
2014 BZ57 418 42,55 0,13 27,04
2015 AJ281 436 43,07 0,12 26,81
2002 KX14 455 38,98 0,04 00,39
2013 XC26 489 4210 0,22 18,64

2004 GV9 680 41,97 0,07 21,96
2002 MS4 800 42,01 0,14 17,69

Mapeando os encontros préximos, verificamos que 30,15% dos objetos sao ejetados com
menos de 500 anos apods o ultimo encontro. Para ejecoes rapidas apds o encontro, em menos
de 500 anos, o encontro precisa ser bastante intenso. Do total de 632 clones ejetados, 55,87%
dos objetos tem o seu ultimo encontro préximo com Netuno e 19,20% dos objetos tem o
seu tultimo encontro com Saturno. O planeta responsavel pelas ejecoes mais rapidas apds o

encontro préximo ¢é Jupiter.
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3.2 ANALISES INDIVIDUAIS

Separamos dentre os 20 objetos que tiveram encontros proximos com os planetas e ejecoes
alguns casos interessantes para analisar e detalhar a evolucao orbital. Optamos pelo maior
objeto (2002 MS4), o que tem a maior excentricidade e possui o maior nimero de ejegoes
(2015 AH281), o que possui mais encontros com os planetas (1998 SN165), o que mais se
aproxima do Sol (2013 XC26) e o que recentemente foi descoberto possuir um anel (2002
LM60).

2002 MS4

O maior objeto transnetuniano que possui encontros proximos com os planetas e tem
clones ejetados do sistema ¢ o 2002 MS4 com 800 km de diametro. Dos 100 clones iniciais da
simulacao, 13 ultrapassam a distancia de 200 ua do Sol. Com semieixo maior inicial de 42,01
ua e inclinacao inicial de 17,69, conseguimos observar a evolugao orbital dos clones na Figura
B.7 A média mével possui baixa variagdo no tempo, mas hé clones que entram na regiao
dos centauros e clones que sobrevivem com semieixo superior ao inicial por um intervalo de

tempo.

30



A inclinagao orbital dos clones do TNO 2002 MS4 se mantém entre 15° e 25° por 200
milhoes de anos. O semieixo maior acompanha a média moével nos primeiros 150 milhoes de
anos e a excentricidade vai aumentando a amplitude e se espalhando aos poucos. Observando
o grafico ha possibilidades de alguns clones estarem capturados em ressonancias devido ao
comportamento do semieixo maior. Uma breve pesquisa sobre, ja que nao é o assunto prin-
cipal desse trabalho, mostrou que existe uma ressonancia 1:3 com Netuno proxima de 62,5

ua com periodo de 495 anos.

Figura 3.7: Evolucao orbital dos clones do 2002 MS4 (cinza) e a média mével (vermelho)
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2015 AH281

A maior taxa de ejecoes dos clones foi de 96 ejecoes e foram dos clones do objeto 2015
AH281. Grande parte das ejecoes ocorrem no inicio da simulagao, antes dos 100 milhoes de
anos. O semieixo maior do 2015 AH281 é de 37,56 ua, 9,6° de inclinacao orbital e possui
0,41 de excentricidade, sendo maior valor entre os objetos que detém encontros e ejecoes. A
Figura[3.8 mostra a evolugao orbital dos clones do 2015 AH281, onde verificamos que diversos
clones entram na regiao dos centauros.

Devido a alta excentricidade inicial, os objetos ja atingem grandes valores de distancia ao
Sol logo no inicio da simulagao. Os poucos objetos que sobrevivem do 2015 AH281, analisando
o semieixo maior, provavelmente estao confinados em ressonancias. Com 27358 encontros
proximos com os planetas gigantes, alguns clones ultrapassam 0,8 de excentricidade e 35° de
inclinacao orbital. A média mével na Figura devido a poucos clones sobreviventes, nao

traz informagoes interessantes apds 200 milhoes de anos de simulagao.

Figura 3.8: Evolucao orbital dos clones do 2015 AH281 (cinza) e a média mével (vermelho)
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1998 SN165

A evolugao orbital dos clones do objeto 1998 SN165 e a média mével sao apresentadas na
Figura Podemos verificar que um dos clones fica estavel com o semieixo maior em 90 ua
e excentricidade igual a 0,6 por aproximadamente 200 milhoes de anos. H& clones que quase
chegam a 40° de inclinacao e a 1,0 de excentricidade, mas a média movel por todo o tempo
de simulagao é relativamente comportada. Dos 100 clones simulados do objeto 1998 SN165,

79 foram ejetados em 500 milhoes de anos.

Figura 3.9: Evolucao orbital dos clones do 1998 SN165 (cinza) e a média mével (vermelho)
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Os clones que mais possuem encontros préximos com Urano, Saturno e Jupiter sao do
1998 SN165. Foram 6633 encontros com Urano, 2120 encontros com Saturno e 1901 encontros
com Jupiter. Mesmo com grande ntimero de encontros individuais com esses planetas, nao é
0 objeto com mais encontros totais na simulagao. O objeto com mais encontros proximos com
Netuno e encontro totais ¢ o 2010 JK124 com 354 km de diametro, sao 31111 encontros totais
e 22848 encontros com Netuno. Todos esses encontros dos clones do 2010 JK124 resultam

em 69 ejecoes do sistema.
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2013 XC26

Na Figura temos a evolugao orbital do objeto 2013 XC26 e a média mével. Dos 100
clones simulados do objeto 2013 XC26, 92 foram ejetados em 500 milhoes de anos. A grande
maioria dos clones mantém a inclinagao entre 0 e 22 graus, poucos atingem 30 graus. O
primeiro clone passa por Netuno apds 10 milhoes de anos apds o inicio da simulagao, e chega
até a 20 ua antes de comegar a se afastar do Sol.

Dois clones, um do objeto 2013XC26 e outro do 2014WH509, sao ejetados do sistema sem
nenhum encontro préoximo dentro de 1 Raio de Hill. O clone do 2014WH509 sobrevive por
458 milhoes de anos antes de atingir 200 ua e o clone do 2013XC26 sobrevive por 75 milhoes
de anos. Ambos objetos nao entram na regiao dos centauros. Provavelmente encontram
Netuno com a distancia superior a de 1 raio de Hill, mas préxima o suficiente para perturbar

a orbita levando a ejecao do sistema.

Figura 3.10: Evolugao orbital dos clones do 2013 XC26 (cinza) e a média mével (vermelho)
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Um clone do objeto 2013 XC26 chega a aproximadamente 4 ua do Sol, sendo o que mais se
aproxima dos planetas internos. O ponto de menor distancia ao Sol acontece em 45 milhoes

de anos. Logo no inicio da simulacao, 11 milhdes de anos, ja se detectam miuiltiplos encontros
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com Netuno. Apés 44 milhdes de anos o clone se encontra alguns vezes com Urano e Saturno
até chegar em Jupiter. Ao final, esse clone apresenta 233 encontros totais com os planetas,
sendo 61 (26,18%) com Netuno, 13 (5,58%) com Urano, 38 (16,30%) com Saturno e 121
(51,93%) encontros com Jupiter. As estatisticas de encontro préximo desse clone diferem das
estatisticas globais dos clones, onde ha mais encontros com Netuno, depois Urano, Saturno

e por fim, Juipiter com menos encontros.
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2002 LM60

Além dos 77 TNO’s classificados como Outros TNO’s, simulados o objeto 2002 LM60

conhecido como Quaoar, catalogado como Cubewano ou Cldssico. Recentemente foi desco-

berto um anel denso ao redor do Quaoar fora do limite de Roche (Morgado et al.,[2023), algo

peculiar e nao esperado pelas teorias aceitas atualmente. A Figura [3.11] mostra a evolucao
orbital do 2002 LM60 por 500 milhoes de anos.

Figura 3.11: Evolugao orbital dos clones do 2002 LM60 (cinza) e a média mével (vermelho)
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Analisando o grafico dos elementos orbitais, podemos verificar que é um objeto estavel
na regiao transnetuniana. A excentricidade varia entre 0 e 0,2, com a média mével proximo
de 0,1, enquanto a inclinacao orbital inicia préximo de 9° e comega a variar entre 0 e 12°.
Nos 500 milhoes de anos simulados, nenhum dos 100 clones é ejetado do sistema ou possui
encontros proximos com os planetas. Um encontro préximo com algum planeta poderia ser

prejudicial para a sobrevivéncia do anel desestabilizando as particulas.
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Capitulo 4

CONSIDERACOES FINAIS E
ESTUDOS FUTUROS

Levando em consideracao que os objetos transnetunianos sao muito importantes para o
estudo da formacao do Sistema Solar, devido a grande distancia ao Sol mantém as carac-
teristicas preservadas, e que o Dark Energy Survey (DES), o telescépio de quatro metros com
uma camera acoplada com 74 CCDs (dispositivos de carga acoplada), estd encontrando um
grande nimero desses objetos, é importante uma investigacao de suas orbitas.

O maior centauro catalogado atualmente é Chariklo, com diametro de 250 km e semieixo
maior em 15,84 ua e existem centenas de transnetunianos com diametro superior a 300 km.
Considerando que os centauros sao objetos transientes e que o TNO’s podem evoluir para
regioes interiores do Sistema Solar, um estudo exploratério das érbitas de objetos transnetu-
nianos se mostra interessante.

Para a exploracao dessas érbitas utilizamos um integrador numérico que resolve o pro-
blema gravitacional de n-corpos. Recorremos ao software REBOUND para realizar as inte-
gragoes numéricas do Sol, os planetas gigantes e 100 clones dos setenta e sete maiores TNO’s
por 500 milhoes de anos. Durante as integragoes armazenamos os encontros préximos dentro
da distancia de 1 raio de Hill entre os planetas e os clones, e retiramos da simulacao objetos
que ultrapassaram a marca de 200 ua do Sol.

Dos setenta e sete objetos transnetunianos simulados 20 deles sao espalhados por Netuno,
onde alguns clones entram para a regiao dos centauros e outros sao jogados em direcao aos
confins do Sistema Solar. Ocorreram mais de 200000 encontros proximos entre todos os clones
com os planetas, sendo 70% deles apenas com Netuno. Diversos clones sao jogados entre os
planetas e um deles consegue chegar a 4 ua do Sol, na regiao interna do Sistema Solar.

Dos 632 clones que ultrapassam as 200 ua do Sol, 30.15% sao ejetados com menos de 500

anos apos o ultimo encontro. Jupiter ¢ o planeta responsavel pelas eje¢oes mais rapidas apos
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o encontro proximo. O planeta responsavel por ejetar mais clones na simulacao, onde 55.87%
dos objetos tem o seu tltimo encontro préximo, é Netuno, seguido por Saturno com 19.20%
dos ultimos encontros.

Dos 20 TNO’s que encontram os planetas gigantes dentro de 1 raio de Hill e alcancam 200
ua do Sol, alguns dos clones que chegam ao final da simulacao, provavelmente sobrevivem
capturados em alguma ressonancia com os planetas. Esses possiveis objetos sao 2002 MS4,
2013 XC26, 2002 KX14, 2014 XY40, 1998 SN165, 2004 TY364, 2010 JK124, 2010 MQ116,
2004 XA192, 2015 AH281 e 0 2010 RN64. Uma investigagao mais completa junto com calculos
mais refinados é necessario para concluir se realmente sao capturados.

Com os resultados obtidos nao ha um bloqueio ou intervencao de Netuno na entrada de
objetos transnetunianos classificados como Qutros TNO’s com diametro superior a 300km na
regiao dos centauros. Um estudo em relacao a ressonancia secular e a outras classificagoes dos
TNO’s sao importante para uma explicagao mais detalhada sobre a evolucao desses objetos

e sobre a permanéncia entre os planetas gigantes.

38



Referéncias Bibliograficas

ArAUJO, R. A. N., SFAIR, R., & WINTER, O. C. The rings of Chariklo under close
encounters with the giant planets. The Astrophysical Journal, 824(2):80, 2016. Dis-
ponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.3847/0004-637X/824/2/80. Acesso em:
08 ago. 2020.

Banpa-Huarca, M. V., CAMARGO, J. 1. B., DEsMARS, J., OcanNnD 0, R. L. C.,
VIEIRA-MARTINS, R., ASSAFIN, M., pA CosTA, L. N., BERNSTEIN, G. M., CAR-
rRASCO KiND, M., DRLICA-WAGNER, A., GOMES, R., Gysi, M. M., BRAGA-RIBAS,
F., Maia, M. A. G., GErDES, D. W., HAMILTON, S., WESTER, W., ABBOTT,
T. M. C., ABpaLLA, F. B., Arram, S., AviLA, S., BERTIN, E., BROOKS, D.,
BuckLEY-GEER, E., BURKE, D. L., CARNERO ROSELL, A., CARRETERO, J., CU-
NHA, C. E., Davis, C., DE VICENTE, J., DienrL, H. T., DOEL, P., FOosALBA, P.,
FRIEMAN, J., GARCIA-BELLIDO, J., GAZTANAGA, E., GRUEN, D., GRUENDL, R. A.,
GSCHWEND, J., GUTIERREZ, G., HARTLEY, W. G., HoLLOWOOD, D. L., HONSCHEID,
K., JamEs, D. J., KuenaNn, K., KUROPATKIN, N., MENANTEAU, F., MILLER, C. J.,
MIQUEL, R., PLAzAs, A. A., ROMER, A. K., SANCHEZ, E., SCARPINE, V., SCHUB-
NELL, M., SERRANO, S., SEVILLA-NOARBE, 1., SMITH, M., SOARES-SANTOS, M., SO-
BREIRA, F., SUcHYTA, E., SwANSON, M. E. C., TARLE, G., & DES COLLABORATION.
Astrometry and occultation predictions to trans-neptunian and centaur objects
observed within the Dark Energy Survey. The Astronomical Journal, 157(3):120,
2019. Disponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881 /aafb37. Acesso
em: 14 nov. 2020.

BArucct, M. A., CRUIKSHANK, D. P., MortoLA, S., & LAZzZARIN, M. Physical

properties of trojan and centaur asteroids. University of Arizona Press, Tucson,
2002.

BAarvycin, K., BRowN, M. E., & Fraser, W. C. Retention of a primordial cold
classical kuiper belt in an instability-driven model of solar system formation.
The Astrophysical Journal, 738(1):13, 2011.

39



BECKER, J. C., KHAIN, T., HAMILTON, S. J., ApAMS, F. C., GERDES, D. W., ZULLO,
L., FransoN, K., MILLHOLLAND, S., BERNSTEIN, G. M., SAKO, M., BERNARDINELLI,
P., NAPIER, K., MARKWARDT, L., LiNn, H. W., WESTER, W., ABDALLA, F. B.,
AvrLaM, S., ANNis, J., AviLa, S., BERTIN, E., BROOKS, D., CARNERO ROSELL,
A., CARRAscO KiIND, M., CARRETERO, J., CUNHA, C. E., D’ANDREA, C. B., DA
Costa, L. N., Davis, C., DE VICENTE, J., DIEHL, H. T., DOEL, P., EIFLER, T. F.,
FLAUGHER, B., FOSALBA, P., FRIEMAN, J., GARCIA-BELLIDO, J., GAZTANAGA, E.,
GRUEN, D., GRUENDL, R. A., GSCHWEND, J., GUTIERREZ, G., HARTLEY, W. G.,
Horrowoobn, D. L., HonscHEID, K., JAMES, D. J., KUEHN, K., KUROPATKIN, N.,
Maia, M. A. G., MARCH, M., MARSHALL, J. L., MENANTEAU, F., MIQUEL, R.,
OcAaNDO, R. L. C., PrLazAs, A. A., SANCHEZ, E., SCARPINE, V., SCHINDLER, R.,
SEVILLA-NOARBE, I., SmMITH, M., SMITH, R. C., SOARES-SANTOS, M., SOBREIRA,
F., SucayTA, E., SwansoN, M. E. C.; WALKER, A. R., & DES COLLABORATION.
Discovery and dynamical analysis of an extreme trans-neptunian object with
a high orbital inclination. The Astronomical Journal, 156(2):81, 2018. Disponivel em:
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/aad042. Acesso em: 20 fev. 2020.

BrAGA-RIBAS, F., SICARDY, B., OrTiZ, J. L., SNODGRASS, C., ROQUES, F., VIEIRA-
MARTINS, R., CAMARGO, J. I. B., ASSAFIN, M., DUFFARD, R., JEHIN, E., POLLOCK,
J., LEva, R., EmMiLio, M., MAcHADO, D. I., CoLAzo, C., LELLOUCH, E., SKOTT-
FELT, J., GILLON, M., LIGIER, N., MAQUET, L., BENEDETTI-ROSSI, G., GOMES,
A. R., KErRVELLA, P., MONTEIRO, H., SFAIR, R., MouTAMID, M. E., TANCREDI,
G., SPAGNOTTO, J., MAURY, A., MORALES, N., GiL-HuTTON, R., ROLAND, S., CE-
RETTA, A., H. Gu, S., B. WANG, X., HARPS@E, K., RABUS, M., MANFROID, J.,
OpitoMm, C., VANzI, L., MEHRET, L., LORENZINI, L., SCHNEITER, E. M., MELIA,
R., LEcAcHEUX, J., Coras, F., VACHIER, F., WIDEMANN, T., ALMENARES, L.,
SANDNESS, R. G., CHAR, F., PErEz, V., LEMOS, P., MARTINEZ, N., JORGENSEN,
U. G., DoMmINIK, M., RoiG, F., REICHART, D. E., LACLUYZE, A. P., HAIsLip, J. B.,
IvArRseN, K. M., MOORE, J. P., FRANK, N. R., & LamBAs, D. G. A ring system
detected around the Centaur (10199) Chariklo. Nature, 508(7494):72-75, 2014.

GoLDpsMITH, D. & OWEN, T. The search for life in the universe. University Science
Books, 2001.

GoMEs, R. S. The origin of the Kuiper Belt high—inclination population. Icarus,
161(2):404-418, 2003.

40



JET PROPULSION LABORATORY (JPL). Small-body database browser. 2021. Disponivel
em: https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi#top. Acesso em: 01 fev. 2021.

J.J. LISSAUER, I. P. Fundamental planetary science. Cambridge University Press,
Inglaterra, 2013.

JounsToNn, W. R. Johnston’s archive. 2022. Disponivel em:
https://www.johnstonsarchive.net. Acesso: 07 de Jul de 2022.

MALHOTRA, R. The origin of Pluto’s orbit: implications for the solar system beyond
neptune. AJ, 110:420, 1995.

MoRGADO, B. E., SIcARDY, B., BRAGA-RIBAS, F., DESMARS, J., GOMES-JU NIOR,
A. R., BERARD, D., LEIvA, R., ORTIZ, J. L., VIEIRA-MARTINS, R., BENEDETTI-
Rossi, G., SANTOS-SANZ, P., CAMARGO, J. I. B., DUFFARD, R., ROMMEL, F. L.,
AsSAFIN, M., BOUFLEUR, R. C., Coras, F., KRETLOW, M., BEISKER, W., SFAIR,
R., SNODGRASS, C., MORALES, N., FERNANDEZ-VALENZUELA, E., AMARAL, L. S.,
AMARANTE, A., ARTOLA, R. A., BAckEs, M., BAaTH, K.-L., BOULEY, S., BUIE,
M. W., CaceLLA, P., CorLazo, C. A., COLQUE, J. P., DAUVERGNE, J.-L., DoMI-
NIK, M., EmiLio, M., ERICKSON, C., EvAaNnS, R., FABREGA-POLLERI, J., GARCIA-
LamBAs, D., GiAaccHINI, B. L., HANNA, W., HErRALD, D., HESLER, G., HINSE,
T. C., JAcQuEs, C., JEHIN, E., JORGENSEN, U. G., KERR, S., KOUPRIANOV, V.,
LeEVINE, S. E., LINDER, T., MALEY, P. D., MACHADO, D. I., MAQUET, L., MAURY,
A., MELIA, R., MEzA, E., MONDON, B., MouRrA, T., NEWMAN, J., PAYET, T., PE-
REIRA, C. L., PoLLockK, J., POLTRONIERI, R. C., QUISPE-HUAYNASI, F., REICHART,
D., DE SANTANA, T., SCHNEITER, E. M., SIEYRA, M. V., SKOTTFELT, J., SOULIER,
J. F., STARCK, M., THIERRY, P., TORRES, P. J., TRABUCO, L. L., UNDA-SANZANA,
E., YamasHITA, T. A. R., WINTER, O. C., ZAPATA, A., & ZULUAGA, C. A. Refi-
ned physical parameters for Chariklo’s body and rings from stellar occultations
observed between 2013 and 2020. Astronomy &Eamp Astrophysics, 652:A141, 2021.

MorcaDO, B. E., SicArDY, B., Braca-RiBas, F., Orriz, J. L., SALO, H., VA-
CHIER, F., DESMARS, J., PEREIRA, C. L., SANTOS-SANZ, P., SFAIR, R., DE SAN-
TANA, T., ASSAFIN, M., VIEIRA-MARTINS, R., GOMES-JUNIOR, A. R., MARGOTI,
G., DHILLON, V. S., FERNANDEZ- VALENZUELA, E., BROUGHTON, J., J. BRADSHAW,
R. L., BENEDETTI-ROss1I, G., Souami, D., HOLLER, B. J., KRETLOW, M., BOU-
FLEUR, R. C.;, CAMARGO, J. I. B., DUFFARD, R., BEISKER, W., MORALES, N.,
LeEcAcHEUX, J., RoMMEL, F. L., HERALD, D., BENZ, W., JEHIN, E., JANKOWSKY,
F., MarsH, T. R., LITTLEFAIR, S. P., BrRuNO, G., PAGANO, I., BRANDEKER, A.,

41



CoLLIER-CAMERON, A., FLOREN, H. G., HARA, N., OLOFssON, G., WiLsoN, T. G.,
BENKHALDOUN, Z., BusuTTiL, R., BurRDANOV, A., FERRAIS, M., GAuLT, D., GIL-
LON, M., HANNA, W., KERR, S., KOLB, U., NOSWORTHY, P., SEBASTIAN, D., SNOD-
GRrASS, C., TENG, J. P., & DE WIT, J. A dense ring of the trans-Neptunian object
Quaoar outside its Roche limit. Nature, (614):239-243, 2023.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). Minor planet center.

2020. Disponivel em: https://www.minorplanetcenter.net/dwarf-planets. Acesso em: 28
set. 2020.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). Horizons system.
2022. Disponivel em: https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/app.html/. Acesso: 02 de Jul de
2022.

REIN, H. & Liu, S. F. Rebound: an open-source multi-purpose N-body code for
collisional dynamics.  Astronomy € Astrophysics, 537:A128, 2012. Disponivel em:
https://rebound.readthedocs.io/en/latest /index.html. Acesso em: 18 dez. 2020.

REIN, H. & SPIEGEL, D. S. IAS15: a fast, adaptive, high-order integrator for gravitational
dynamics, accurate to machine precision over a billion orbits. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 446(2):1424-1437, 2014.

SAILLENFEST, M. Long-term orbital dynamics of trans-neptunian objects.
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 132(2):12, 2020.  Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s10569-020-9954-9. Acesso em: 18 maio 2020.

SCHOMBERT, J. Lecture 14 terrestrial planet atmospheres (primary atmospheres). Univer-
sity of Oregon, 2009. Http://abyss.uoregon.edu/ js/ast121/lectures/lec14.html. Acesso
em: 27 Maio de 2022.

Sisto, R. P. D. & RossigNnoLI, N. L. Centaur and giant planet crossing popula-

tions: origin and distribution. Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 132(6-7),
2020.

VICENT J.MARTINEZ, E. M., JOAN ANTONI MIRALLES & GALADI-ENRIQUEZ, D. As-

tronomia fundamental. Universitat de Valencia, Espanha, 2005.

WiLLAcy, K., TURNER, N., BoNEV, B., GiBB, E., Russo, N. D., DiSANTI, M., VER-
VACK, R. J., & RoTH, N. X. Comets in context: comparing comet compositions with

protosolar nebula models. 2022.

42



APENDICES

43



Apeéendice A

ELEMENTOS ORBITAIS DOS
OBJETOS SIMULADOS

As Tabelas e contém os elementos orbitais na época de 19 de Junho de 2021
(National aeronautics and space administration (NASA ), 2022) de todos os TNO’s simulados,
o diametro (Johnston, 2022) e a incerteza em cada elemento orbital (Jet propulsion laboratory
(JPL), [2021)) utilizado para gerar os clones. Os objetos estao listados em ordem crescente

pelo diametro.
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