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RESUMO

Os centauros e os transnetunianos (TNO’s) são corpos pequenos que orbitam o Sol em
regiões diferentes. Os transnetunianos são objetos pequenos com órbitas além de Netuno
com semieixo maior de 30 unidades astronômicas (ua) e os centauros são objetos transientes
na região 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 quilômetros
de diâmetro e semieixo maior de 15,84 ua. Por outro lado, existem inúmeros transnetunianos
com diâmetros maiores que 300 km. Com órbitas bem variadas, alguns TNO’s passam
próximos de Netuno e são perturbados sendo lançados na região dos centauros ou espalhados
em direção oposta ao Sol. Seguindo o racioćınio deveŕıamos ter centauros com mais de 300
km de diâmetro ou a região entre os planetas gigantes é extremamente instável a ponto de
não sobreviver nenhum objeto maior que os conhecidos atualmente.

Com o Dark Energy Survey (DES), um telescópio com câmera acoplada, foram identifica-
dos mais de 100 TNO’s em apenas alguns anos de funcionamento. A fim de explorar a órbita
de objetos transnetunianos com diâmetros superiores a 300 km, desenvolvemos uma ferra-
menta completa utilizando o software Rebound para investigar a dinâmica desses objetos
por 500 milhões de anos.

Integramos os setenta e sete maiores TNO’s classificados como Outros TNO’s, que são
objetos não ressonantes e além da categoria de clássicos. A grande maioria dos clones si-
mulados permanecem com baixas variações nos elementos orbitais, continuando na região
transnetuniana. Uma fração dos clones desses objetos entram na região dos centauros e aca-
bam sofrendo múltiplos encontros próximos com os planetas gigantes. Analisamos os últimos
encontros próximos antes da ejeção do sistema entre os planetas e clones, e mapeamos a
influência dos gigantes sobre alguns objetos.

Palavras-chave: transnetunianos. Centauros. Rebound. Simulação 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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Caṕıtulo 1

INTRODUÇÃO

Nosso sistema solar se formou há cerca de 4,6 bilhões de anos a partir de uma nuvem

molecular densa de gás e poeira. Essa nuvem era basicamente constitúıda por átomos de

hidrogênio, hélio, oxigênio e nitrogênio, moléculas de hidrogênio e cátions de carbono, enxofre

e siĺıcio (Willacy et al., 2022). O aglomerado de gás entrou em colapso, possivelmente devido à

onda de choque de uma estrela explodindo próximo, ou por flutuações aleatórias de densidade

dentro do próprio conjunto de part́ıculas. Conforme a nuvem entra em colapso, ela começa

a girar e, para conservar o momento angular, sua velocidade de rotação aumenta à medida

que continua a se contrair. Com a contração cont́ınua, a nuvem fica achatada, ganhando um

plano preferencial para as part́ıculas, perpendicular ao eixo de rotação (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 pressão e temperatura grandes o suficiente, as reações nucle-

ares começam, e os átomos de hidrogênio se combinam para formar o hélio, dando origem

ao Sol. Nossa estrela está aproximadamente na metade da sequência principal, transfor-

mando matéria em energia, produzindo neutrinos e radiação solar. O Sol ficará na sequência

principal por cerca de 10 bilhões 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 grãos de poeira tem órbitas quase idênticas, as colisões entre

eles são relativamente lentas, o que permite que as part́ıculas se colem e permaneçam jun-

tas. Nesse estágio, os objetos de acreção individuais no disco mostram diferenças em seu

crescimento e composição, que dependem de suas distâncias 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 disposição dos planetas e outros corpos em nosso sistema solar se

devem à forma como o sistema se formou. À medida que o gás nebular esfriava, os primeiros
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materiais sólidos a condensar a partir de uma fase gasosa eram grãos de silicatos e rochas

(J.J. Lissauer, 2013). Por esta razão, os quatro planetas internos, Mercúrio, Vênus, Terra e

Marte, são planetas terrestres.

Os materiais no estado ĺıquido, gasoso ou o gelo de compostos, se estabeleceram nas

regiões externas (Willacy et al., 2022). O acréscimo de planetesimais gelados produziu objetos

com massa suficiente para causar o colapso gravitacional do gás circundante e da poeira na

nebulosa solar. Cada um dos quatro planetas gigantes formou sua própria nébula, formando

pequenos novos discos em torno da condensação central.

Os planetas são geralmente divididos em dois grupos, os telúricos e os jovianos (J.J. Lis-

sauer, 2013). Os telúricos, também chamados de planetas terrestres ou internos, não possuem

sistemas de anéis e tem poucos ou nenhum satélite natural, devido ao fato da sua proximi-

dade com o Sol. Mercúrio, Vênus, Terra e Marte, são menores e mais densos que os jovianos,

formados basicamente por rochas e metais, possuindo superf́ıcies sólidas.

Já os jovianos, ou exteriores, são planetas gigantes, possuem anéis, são formados por

gases (como o hidrogênio, o hélio e o metano) e devido a isso, possuem baixa densidade.

Localizam-se mais afastados do Sol na seguinte ordem: Júpiter, Saturno, Urano e Netuno, e

possuem campo magnético e muitos satélites conhecidos. Os planetas gigantes têm atmos-

feras primárias capturadas diretamente da nebulosa solar. Isso contrasta com os planetas

terrestres, cujas atmosferas são secundárias, geradas por gases vulcânicos 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 gás e a poeira restante no sistema. Alguns dos

fragmentos maiores da nebulosa que não contribúıram para a formação dos planetas e satélites

continuam no Sistema Solar, os chamados corpos menores. Qualquer objeto natural do

sistema solar que não seja o Sol, um planeta, um planeta anão 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 há cinco planetas anões conhecidos (National aeronautics and space

administration (NASA), 2020), Ceres, Plutão, Haumea, Makemake e Éris. Essa categoria

foi criada pela União Astronômica Internacional em 2006, a partir do descobrimento de

novos objetos semelhantes à Plutão e não semelhantes aos outros planetas. Enquanto Ceres

está localizado entre as órbitas de Marte e Júpiter, os demais planetas anões estão além de

Netuno. Em geral, esses corpos têm massas muito pequenas, de forma que não são os astros

dominantes em suas órbitas e alguns possuem satélites que têm tamanhos muito parecidos

com o do próprio planeta anão que orbitam.

A maioria dos asteroides se encontra entre Marte e Júpiter em um anel quase plano

13



chamado Cinturão de Asteroides. A inclinação média das órbitas desses objetos com o

plano da ecĺıptica é 15◦ (J.J. Lissauer, 2013). Comumente com peŕıodos 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.Mart́ınez & Galad́ı-Enŕıquez,

2005). Os inúmeros fragmentos de asteroides e outros pedaços pequenos de matéria sólida

(diâmetros menores que algumas dezenas de metros) que povoam o espaço interplanetário

são frequentemente denominados meteoroides.

Outro grupo de objetos menores são os centauros, objetos transientes que possuem diâme-

tros de até 300 quilômetros, orbitam o Sol entre Júpiter (5,2 Unidades Astronômicas) e

Netuno (30,0 Unidades Astronômicas), e provavelmente chegaram a essa região devido a

uma perturbação gravitacional no cinturão de Kuiper, uma zona espessa em forma de disco

cuja concentração principal se estende de 35 a 50 Unidades Astronômicas (ua) do Sol, além da

órbita de Netuno, mas incluindo uma porção da órbita de Plutão (J.J. Lissauer, 2013). Sendo

constantemente perturbado pelos planetas gigantes, os centauros são dinamicamente instáveis

com tempo de vida aproximado de milhões de anos antes da ejeção da região planetária ou

colisão com um planeta (Barucci et al., 2002). Chariklo é o maior centauro confirmado, com

250 quilômetros de diâmetro é tão grande quanto um asteroide de tamanho médio do cinturão

principal e é conhecido por ter um sistema de anéis (Braga-Ribas et al., 2014) (Morgado et al.,

2021).

Além do cinturão de Kuiper, já citado acima, existe a Nuvem de Oort, uma nuvem esférica

de planetesimais voláteis que cerca o sistema solar a uma distância de aproximadamente

50.000 ua, sendo esses os reservatórios e fontes distintas de cometas e centauros (J.J. Lissauer,

2013). Assim como os asteroides podem ser vistos como detritos rochosos remanescentes da

formação dos planetas internos, os objetos do cinturão de Kuiper podem ser vistos como

sobreviventes do processo de formação de Netuno e Urano. Os cometas são formados por

materiais altamente voláteis congelados, e quando se aproximam do Sol, essa matéria sublima

produzindo um efeito visual de cauda no objeto (J.J. Lissauer, 2013).

Com uma população distante, o cinturão de Kuiper inspirou e restringiu diversas ideias

sobre a evolução inicial do nosso sistema planetário. O grande número de objetos em res-

sonâncias de movimento médio com Netuno levou à ideia de que o gigante de gelo migrou

através do disco de planetesimais, varrendo uma área significativa em órbitas ressonantes

estáveis (Malhotra, 1995). A superposição de órbitas dinamicamente quente (alta inclinação

e excentricidade) e fria (baixa inclinação e quase circular) sugere que enquanto alguns objetos

do Cinturão foram espalhados em suas órbitas atuais pelos planetas externos (Gomes, 2003),

outros se formaram e permaneceram imperturbáveis (Batygin et al., 2011).
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Qualquer corpo menor orbitando o Sol a uma distância média maior do que Netuno é

chamado de objeto transnetuniano, do inglês transneptunian objects (TNO). Os transnetu-

nianos possuem subgrupos (Johnston, 2022): Plutinos, objetos próximo da ressonância 2:3

com Netuno; Objetos de Ressonância, TNO’s em ressonâncias com Netuno (exceto Plutinos

e os Troianos de Netuno). Esses locais de ressonância variam de 1,16 a 4,33 vezes o semi-

eixo maior da órbita de Netuno, ou de 34,9 a 130,1 ua; Cubewanos ou Clássicos, objetos

com excentricidades abaixo de 0,15 e com semi-eixo maior entre 41,8 e 48,0 ua; Membros

da famı́lia Haumea, um subgrupo de Cubewanos, TNO’s que são provavelmente fragmentos

do planeta anão Haumea. Estes são identificados com base em semelhanças tanto na órbita

quanto na composição aparente; Objetos de disco disperso (SDOs), TNO’s com distâncias

de afélio perto da órbita de Netuno e semieixos maiores que 50 ua; Outros TNO’s, aqueles

objetos que não se enquadram nos grupos acima.

Os maiores objetos transnetunianos conhecidos são Éris e Plutão, seguido por Makemake

e Haumea. Devido a grande distância que se encontram, mais de 30 ua, e seus tamanhos,

diâmetros inferiores a 2500 quilômetros, seus estudos através de observações diretas são

dif́ıceis (Banda-Huarca et al., 2019). Esses corpos distantes são sobreviventes do processo de

formação planetária e devido a grande distância que estão do Sol, recebem pouca radiação

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 distribuição de alguns centauros e transnetunianos. Em

amarelo estão os centauros, em azul os Cubewanos e clássicos, em vermelho os plutinos e os

objetos ressonantes e em cinza os objetos do disco disperso. A escala lateral representa a in-

clinação dos objetos e a escala superior o semieixo. Entre as órbitas de Saturno e Urano está

Chariklo, o maior centauro conhecido e, além de Netuno, está Plutão com outros transnetu-

nianos. Com a escala no canto inferior podemos ter uma ideia da diferença de diâmetro dos

objetos nas diferentes populações, onde temos diversos TNO’s grandes e nenhum centauro

maior que 250 km.
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Figura 1.1: Distribuição dos centauros e dos objetos transnetunianos

Fonte: Wikipedia Commons (2021).

Com o Dark Energy Survey (DES) foram identificados mais de 150 TNO’s nos três anos de

funcionamento, um aumento significativo no número de objetos conhecidos (Banda-Huarca

et al., 2019). O DES utiliza um telescópio de quatro metros com uma câmera acoplada para

a detecção na faixa do infravermelho próximo, projetado para estudar galáxias e supernovas

(Becker et al., 2018). Seu alcance de cobertura acabou sendo adequado para encontrar objetos

transnetunianos.

Com a melhora na determinação da órbita desses objetos encontrados além de Netuno pelo

DES, foram encontrados objetos com alta inclinação em relação aos planetas, algo curioso,

já que são fósseis dos primórdios do Sistema Solar e remanescentes da formação planetária,

esses corpos deveriam estar todos no mesmo plano, ou próximo ao plano preferencial dos

planetas.

Um estudo feito por Saillenfest (2020) indicou posśıveis origens para esses TNO’s de alta

inclinação: espalhamento planetário, dinâmica secular e ressonante causada pelos planetas

gigantes, perturbações de marés galácticas, estrelas passando próximo e ainda investigou a

dinâmica dominada por planetas e por galáxias próximas, dando ind́ıcios sobre a estrutura

do Cinturão de Kuiper e a Nuvem de Oort.

Com o crescente número de TNO’s e centauros sendo descobertos e catalogados, pode

se notar uma diferença expressiva entre o tamanho dos objetos na região transnetuniana e

na região dos centauros. A órbita atual de qualquer centauro em particular é um guia fraco

para seu passado dinâmico por conta da dispersão dos planetas gigantes gasosos. Como dito

anteriormente, o maior centauro conhecido é Chariklo com 250 quilômetros de diâmetro,

enquanto que na região transnetuniana, há diversos objetos com diâmetros superiores ao de

Chariklo. Considerando que os objetos transnetunianos são uma das fontes dos centauros
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(J.J. Lissauer, 2013), seria razoável encontrar centauros com diâmetros maiores que 250

quilômetros.

No trabalho realizado por Sisto & Rossignoli (2020) é obtido uma distribuição de número e

tamanho de objetos do disco disperso e centauros a partir de simulações numéricas. A Figura

1.2 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 diâmetro

superior a 300 km. O gráfico também apresenta os centauros conhecidos na literatura, onde

a estimativa feita por Sisto & Rossignoli (2020) é relativamente próxima para os maiores

objetos. Há uma grande diferença nos objetos menores devido a dificuldade observacional.

Figura 1.2: Número acumulativo de objetos do disco disperso (SDO) e centauros

Fonte: Extráıdo de (Sisto & Rossignoli, 2020).

Sabendo que a evolução dinâmica destes corpos envolve encontros próximos com os plane-

tas gigantes, desenvolvemos uma ferramenta completa utilizando o software Rebound com

o integrador IAS15, para investigar a dinâmica orbital de TNO’s classificados como Outros

TNOs com diâmetros superiores a 300 quilômetros.

O código pode verificar de forma otimizada se esses transnetunianos são barrados por

Netuno de atravessar para a zona dos centauros ou se esses corpos não sobrevivem muito

tempo na região, devido à instabilidade gerada pelos gigantes gasosos espalhando os objetos

e até mesmo com colisões.

Os seguintes caṕıtulos contam com nosso Método (Caṕıtulo 2), onde abordamos detalhes
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sobre o código implementado no Rebound. Resultados preliminares (Caṕıtulo 3), com o

objetivo de expor os resultados das simulações e casos interessantes junto com discussões

relacionadas. E por fim, as Considerações finais (Caṕıtulo 4), retomando pontos importantes

dos resultados obtidos e os estudos futuros.
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Caṕıtulo 2

MÉTODOS

Para analisar a evolução orbital dos objetos faremos uso de um integrador numérico que

resolve o problema gravitacional de n-corpos. Utilizando métodos numéricos especializados

na dinâmica gravitacional para integrar o movimento de objetos sob a influência gravitacional,

podemos configurar essas part́ıculas como estrelas, planetas, satélites, corpos menores e até

mesmo part́ıculas de poeira. As simulações foram realizadas a partir das órbitas atuais

considerando as perturbações dos planetas.

Optamos pelo softwareRebound (Rein & Liu, 2012) para realizar as integrações numéricas

juntamente com o integrador IAS15 de 15ª ordem, que possui um controle de passo adap-

tativo baseado em uma quadratura de Gauss-Radau (Rein & Spiegel, 2014). O código foi

escrito em linguagem C de forma modular para facilitar adaptações e alteração das condições

iniciais.

Cada sistema integrado consiste do Sol, dos quatro planetas gigantes e de 100 clones de

cada objeto das tabelas A.1 e A.2 por 500 milhões de anos. A tabela 2.1 possui os dez primei-

ros objetos em ordem crescente no diâmetro que foram simulados para exemplificar. Todos os

objetos transnetunianos com seus respectivos elementos orbitais e as incertezas se encontram

no apêndice. O Sol e os planetas são perturbadores gravitacionais interagindo entre si e com

as part́ıculas de teste, essas, por sua vez, não interagem entre si. Os elementos orbitais nomi-

nais dos TNO’s e dos planetas são correspondentes à época 19/06/2021 e foram obtidos no

sistema Horizons (National aeronautics and space administration (NASA), 2022), enquanto

o erro nas órbitas foram extráıdos do Jet Propulsion Laboratory (Jet propulsion laboratory

(JPL), 2021). Os clones foram gerados utilizando o valor nominal dos elementos orbitais e

distribúıdos de modo aleatório 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 diâmetro maior que 300 km
classificados como Outros TNO’s

Nome Diâmetro (km) Semieixo maior (ua) Excentricidade Inclinação (°)
2015 DZ250 301 42,512306720 0,143401231 21,956163710
2010 VR11 301 41,343019390 0,141357256 30,969177110
2010 WN75 301 40,686703480 0,092337772 28,204940800
2014 WJ509 303 42,711516940 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 A.1 foram selecionados no site1 (Johns-

ton, 2022) para um estudo exploratório de suas evoluções orbitais. Buscando por objetos

classificados como Outros TNO’s, para excluir os objetos ressonantes ou próximos de res-

sonâncias, escolhemos todos os objetos com diâmetro maior que 300 km para explorar a

dinâmica orbital e analisar se esses objetos entram na região dos centauros.

Definimos como ejeção do sistema objetos que ultrapassaram a distância de 200 ua do Sol,

devido à baixa probabilidade de sobrevivência ou entrada na região 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 influência de um corpo menor

(corpo secundário) em face de perturbações de um corpo mais massivo (corpo principal).

Os encontros próximos foram armazenados para identificarmos a influência dos planetas

sobre os objetos simulados. Com os dados dos encontros é posśıvel a verificação da dinâmica

dos encontros, se os clones são empurrados para região interior ou exterior do sistema solar a

cada encontro. É posśıvel filtrar se houve colisões, apesar de serem pouco prováveis. Como

comparação, Araujo et al. (2016) simularam 729 clones do centauro Chariklo e a estat́ıstica

das colisões é de apenas 0,5% dos clones.

Com todos os objetos simulados analisamos a evolução dos elementos orbitais de todos os

clones e também a média móvel para analisar o comportamento geral. A partir dos gráficos

conseguimos filtrar os objetos de maior interesse nesse estudo, clones que entravam na região

dos centauros e com altas variações nos elementos orbitais. Produzimos algumas estat́ısticas

sobre os objetos sobreviventes dentro de 200 ua e em relação aos encontros próximos dos

clones e os planetas.

1https://www.johnstonsarchive.net
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No próximo caṕıtulo serão apresentados os resultados obtidos com o código e as condições

iniciais mencionadas anteriormente. A análise da evolução orbital foi direcionada para os ob-

jetos que entram na região dos centauros por algum tempo. Serão apresentadas as estat́ısticas

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

RESULTADOS

Foram simulados setenta e sete objetos transnetunianos diferentes, totalizando 7700 clo-

nes. Cada simulação 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 milhões de anos. A

lista completa com todos os objetos transnetunianos analisados se encontra no apêndice.

De todos os objetos simulados, 57 (74%) são bem comportados, mantendo o semieixo

maior, excentricidade, inclinação e distância ao Sol com baixas variações do valor inicial no

tempo total de integração. Na Figura 3.1 apresentamos a evolução temporal do semieixo

maior, excentricidade, inclinação e distância radial do objeto 2010 OO127, com 471 km de

diâmetro, que é um exemplo dos objetos com pouca variação nos elementos orbitais. A

inclinação desse objeto varia entre 25 e 29°, mas podemos observar que todos os clones

variam na mesma proporção. 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 distância ao Sol, podemos verificar que a média móvel sofre uma variação

maior nos primeiros 50 milhões de anos.

A média móvel é determinada com o cálculo da média simples do elemento orbital dos

objetos sobreviventes em dado instante, e varia no tempo de acordo com a variação dos

elementos orbitais osculadores e o número de objetos sobreviventes na simulação. Médias

móveis são normalmente usadas em conjuntos em série de dados ao longo do tempo para

suavizar flutuações curtas e destacar tendências de longo prazo.
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Figura 3.1: Evolução orbital dos clones do 2010 OO127 (cinza) e a média móvel (vermelho)

O encontro próximo entre os clones e os planetas foi definido com a distância de 1 Raio

de Hill. Os 20 objetos que possuem certa instabilidade na órbita acabam passando próximo

de Netuno e são perturbados, consequentemente esses corpos acabam por entrar na região

dos Centauros ou são jogados em direção contrária, sentido aos confins do Sistema Solar.

Na Figura 3.2 podemos ver a evolução no tempo do objeto 2014 XY40, com 401 km

de diâmetro e o maior semieixo maior dentre os objetos simulados, que é um exemplo dos

objetos com certa instabilidade na órbita. 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 órbitas bem alongadas, chegando a regiões mais internas do Sistema Solar.

A média móvel do semieixo maior se mantém em 48 ua, mas alguns clones atingem 100 ua e

outros entram na região dos centauros a 20 ua.
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Figura 3.2: Evolução orbital dos clones do 2014 XY40 (cinza) e a média móvel (vermelho)

Esse caṕıtulo foi separado em dois, seção 3.1 com amostras e estat́ısticas gerais da po-

pulação dos objetos simulados, e a seção 3.2, com análises individuais de objetos de destaque,

como o objeto com mais encontro, objeto com maior diâmetro e maior número de ejeções.

3.1 ANÁLISE DA POPULAÇÃO

Considerando todos os 7700 clones, apenas 9% (694) deles encontram os planetas ao

longo da simulação. Esses 694 clones de 20 objetos transnetunianos diferentes possuem

214071 encontros próximos com os planetas, sendo 70% deles com Netuno. A tabela 3.1

contém todos os dados de encontros próximos e a porcentagem relativa ao total por planeta.

As estat́ısticas de encontros são coerentes com as posições iniciais dos objetos e a evolução

orbital de entrada na região dos Centauros. Esse resultado era esperado, pois os objetos são

transnetunianos e somente aqueles espalhados para dentro do sistema solar por Netuno vão

ter encontros com os planetas.

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

próximos dentro de 1 raio de Hill com os planetas. Das 5770 part́ıculas iniciais simuladas com
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um integrador h́ıbrido, 73,4% se encontram com Netuno, 17,8% em Urano, 3,8% em Saturno

e 0,1% em Júpiter. Nosso resultado de porcentagem relativa de encontros é compat́ıvel 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%
Júpiter 9545 4,46%

Na figura 3.3, o gráfico de dispersão dos objetos simulados, temos todos os 77 TNO’s

simulados onde temos excentricidade inicial em função do semieixo maior inicial no primeiro

gráfico, já no segundo temos a inclinação orbital inicial em função do semieixo maior inicial.

O tamanho do ponto leva em consideração o diâmetro de cada objeto e as cores dos pontos

representam a quantidade de encontros próximos de acordo com a escala de cores lateral.

Podemos visualizar que objetos simulados com semieixo maior superior a 50 ua não ob-

tiveram encontros próximos com os planetas. A excentricidade e a inclinação não possui

distinção, em toda região simulada há encontros, assim como em relação ao diâmetro dos

objetos. O objeto com excentricidade de 0,41, inclinação de 9,60° e semieixo maior de 37,56

ua é o 2015 AH281, um dos objetos com mais encontros próximos e o objeto com mais clones

ejetados.

Figura 3.3: Número de encontros totais de cada objeto em função do semieixo maior e
excentricidade inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinação inicial (direita). O tamanho
do ponto é proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o número de encontros

O conjunto de gráficos de dispersão na Figura 3.4 e na Figura 3.5 mostram todos os

objetos simulados. O tamanho do ponto está relacionado ao diâmetro do objeto e a escala
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de cores a quantidade de encontro próximo 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 inclinação inicial e o semieixo maior inicial. Os

dois gráficos acima na Figura 3.4 se referem aos encontros com Netuno e os dois gráficos

abaixo se referem aos encontros com Urano. Objetos com semieixo maior superior a 50 ua,

indiferente o valor da excentricidade ou inclinação, não sofrem encontros próximos.

Figura 3.4: Número de encontros de cada objeto por planeta em função do semieixo maior e
excentricidade inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinação inicial (direita). O tamanho do
ponto é proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o número de encontros
por planeta - I

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 inclinação inicial e o semieixo maior

inicial. Os dois gráficos acima na Figura 3.5 se referem aos encontros com Saturno e os dois

gráficos abaixo se referem aos encontros com Júpiter. O semieixo maior superior a 50 ua

continua sendo um local seguro para as part́ıculas independente da inclinação orbital.

As três part́ıculas com inclinação inferior a 10° (1998 SN165, 2002 KX14 e 2015 AH281)

possuem diversos encontros próximos com os quatro planetas, devido a proximidade ao plano

orbital dos gigantes. Em ambos os gráficos de dispersão que relacionam os encontros próximos
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com os planetas e os elementos orbitais iniciais podemos verificar que número de encontros

individuais dos objetos é maior com Netuno, o que é coerente devido a localização inicial

das part́ıculas. Podemos verificar que mesmo objetos com excentricidade altas, estão seguros

com o semieixo maior superior a 50 ua. Geralmente os corpos que possuem mais encontros

próximos com cada planeta são os mesmo.

Figura 3.5: Número de encontros de cada objeto por planeta em função do semieixo maior e
excentricidade inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinação inicial (direita). O tamanho do
ponto é proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o número de encontros
por planeta - II

Os objetos que são espalhados por Netuno e jogados em direção aos confins do Sistema

Solar totalizam em 20 TNO’s entre os setenta e sete analisados. Consideramos como critério

de ejeção a distância de 200 ua do Sol, uma vez que atingindo essa distância as possibilidades

de sobrevivência e de retorno a região transnetuniana são baixas. Nosso estudo exploratório

está interessado nos objetos que entram na região dos centauros. Mais da metade dos objetos

transnetunianos simulados não entram em regiões internas do Sistema Solar, por outro lado,

dos 20 objetos que adentram, 16 deles chegam até Júpiter.
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Ao total foram 632 clones (8,2%) considerados como ejetados do sistema. Não houve um

momento especifico da integração com preferência, as ejeções ocorrem ao longo de todo tempo

simulado. O objeto 2015 AH281 foi o mais ejetado, de 100 clones 96 deles ultrapassaram a

distância de 200 ua do Sol, seguido por 2013 XC26 com 92 ejeções.

Figura 3.6: Número de ejeções de cada objeto em função do semieixo maior e excentricidade
inicial (esquerda) e semieixo maior e inclinação inicial (direita). O tamanho do ponto é
proporcional ao tamanho do objeto e a escala de cores indica o número de ejeções

A Figura 3.6 mostra dois gráficos de dispersão, relacionando o semieixo maior com excen-

tricidade e inclinação orbital. O tamanho dos pontos leva em conta o diâmetro dos objetos

e a escala de cores lateral representa o número de objetos ejetados. Independente da in-

clinação ou da excentricidade, os objetos com semieixo maior superior a 50 ua não possui

clones ejetados do sistema. Os objetos mais ejetados estão ligados diretamente aos objetos

que possuem mais encontros próximos. Existe uma certa tendência no tamanho, onde os

objetos com diâmetros menores sofrem mais ejeções e encontros próximo do que os objetos

maiores.

Os clones dos 20 objetos transnetunianos que são perturbados por Netuno tomam rotas

diferentes, uma parte dos clones são ejetados e outros entram na região dos centauros. A

tabela 3.2 contém os objetos que possuem encontros próximos com os planetas junto com os

seus diâmetros. Assim como no caso anterior, não há um momento preferencial na simulação

onde esses clones entram nas proximidades dos gigantes gasosos. O clone do TNO 2014 XY40

sobrevive por aproximadamente 80 milhões de anos na região dos centauros antes de voltar

para região transnetuniana e depois ser ejetado.
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Tabela 3.2: Objetos transnetunianos que entram na região dos centauros por algum momento
Nome diâmetro (km) Semieixo maior (ua) Excentricidade Inclinação (°)

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 FY71 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 42,10 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 próximos, verificamos que 30,15% dos objetos são ejetados com

menos de 500 anos após o último encontro. Para ejeções rápidas após 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 último encontro próximo com Netuno e 19,20% dos objetos tem o

seu último encontro com Saturno. O planeta responsável pelas ejeções mais rápidas após o

encontro próximo é Júpiter.
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3.2 ANÁLISES INDIVIDUAIS

Separamos dentre os 20 objetos que tiveram encontros próximos com os planetas e ejeções

alguns casos interessantes para analisar e detalhar a evolução orbital. Optamos pelo maior

objeto (2002 MS4), o que tem a maior excentricidade e possui o maior número de ejeções

(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 próximos com os planetas e tem

clones ejetados do sistema é o 2002 MS4 com 800 km de diâmetro. Dos 100 clones iniciais da

simulação, 13 ultrapassam a distância de 200 ua do Sol. Com semieixo maior inicial de 42,01

ua e inclinação inicial de 17,69, conseguimos observar a evolução orbital dos clones na Figura

3.7. A média móvel possui baixa variação no tempo, mas há clones que entram na região

dos centauros e clones que sobrevivem com semieixo superior ao inicial por um intervalo de

tempo.
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A inclinação orbital dos clones do TNO 2002 MS4 se mantém entre 15° e 25° por 200

milhões de anos. O semieixo maior acompanha a média móvel nos primeiros 150 milhões de

anos e a excentricidade vai aumentando a amplitude e se espalhando aos poucos. Observando

o gráfico há possibilidades de alguns clones estarem capturados em ressonâncias devido ao

comportamento do semieixo maior. Uma breve pesquisa sobre, já que não é o assunto prin-

cipal desse trabalho, mostrou que existe uma ressonância 1:3 com Netuno próxima de 62,5

ua com peŕıodo de 495 anos.

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

A maior taxa de ejeções dos clones foi de 96 ejeções e foram dos clones do objeto 2015

AH281. Grande parte das ejeções ocorrem no ińıcio da simulação, antes dos 100 milhões de

anos. O semieixo maior do 2015 AH281 é de 37,56 ua, 9,6° de inclinação orbital e possui

0,41 de excentricidade, sendo maior valor entre os objetos que detêm encontros e ejeções. A

Figura 3.8 mostra a evolução orbital dos clones do 2015 AH281, onde verificamos que diversos

clones entram na região dos centauros.

Devido a alta excentricidade inicial, os objetos já atingem grandes valores de distância ao

Sol logo no inicio da simulação. Os poucos objetos que sobrevivem do 2015 AH281, analisando

o semieixo maior, provavelmente estão confinados em ressonâncias. Com 27358 encontros

próximos com os planetas gigantes, alguns clones ultrapassam 0,8 de excentricidade e 35° de
inclinação orbital. A média móvel na Figura 3.8, devido a poucos clones sobreviventes, não

traz informações interessantes após 200 milhões de anos de simulação.

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

A evolução orbital dos clones do objeto 1998 SN165 e a média móvel são apresentadas na

Figura 3.9. Podemos verificar que um dos clones fica estável com o semieixo maior em 90 ua

e excentricidade igual a 0,6 por aproximadamente 200 milhões de anos. Há clones que quase

chegam a 40° de inclinação e a 1,0 de excentricidade, mas a média móvel por todo o tempo

de simulação é relativamente comportada. Dos 100 clones simulados do objeto 1998 SN165,

79 foram ejetados em 500 milhões de anos.

Figura 3.9: Evolução orbital dos clones do 1998 SN165 (cinza) e a média móvel (vermelho)

Os clones que mais possuem encontros próximos com Urano, Saturno e Júpiter são do

1998 SN165. Foram 6633 encontros com Urano, 2120 encontros com Saturno e 1901 encontros

com Júpiter. Mesmo com grande número de encontros individuais com esses planetas, não é

o objeto com mais encontros totais na simulação. O objeto com mais encontros próximos com

Netuno e encontro totais é o 2010 JK124 com 354 km de diâmetro, são 31111 encontros totais

e 22848 encontros com Netuno. Todos esses encontros dos clones do 2010 JK124 resultam

em 69 ejeções do sistema.
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2013 XC26

Na Figura 3.10 temos a evolução orbital do objeto 2013 XC26 e a média móvel. Dos 100

clones simulados do objeto 2013 XC26, 92 foram ejetados em 500 milhões de anos. A grande

maioria dos clones mantém a inclinação entre 0 e 22 graus, poucos atingem 30 graus. O

primeiro clone passa por Netuno após 10 milhões de anos após o inicio da simulação, e chega

até a 20 ua antes de começar a se afastar do Sol.

Dois clones, um do objeto 2013XC26 e outro do 2014WH509, são ejetados do sistema sem

nenhum encontro próximo dentro de 1 Raio de Hill. O clone do 2014WH509 sobrevive por

458 milhões de anos antes de atingir 200 ua e o clone do 2013XC26 sobrevive por 75 milhões

de anos. Ambos objetos não entram na região dos centauros. Provavelmente encontram

Netuno com a distância superior a de 1 raio de Hill, mas próxima o suficiente para perturbar

a órbita levando a ejeção do sistema.

Figura 3.10: Evolução orbital dos clones do 2013 XC26 (cinza) e a média móvel (vermelho)

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 distância ao Sol acontece em 45 milhões

de anos. Logo no inicio da simulação, 11 milhões de anos, já se detectam múltiplos encontros
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com Netuno. Após 44 milhões de anos o clone se encontra alguns vezes com Urano e Saturno

até chegar em Júpiter. 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 Júpiter. As estat́ısticas de encontro próximo desse clone diferem das

estat́ısticas globais dos clones, onde há mais encontros com Netuno, depois Urano, Saturno

e por fim, Júpiter 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 Clássico. Recentemente foi desco-

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

peculiar e não esperado pelas teorias aceitas atualmente. A Figura 3.11 mostra a evolução

orbital do 2002 LM60 por 500 milhões de anos.

Figura 3.11: Evolução orbital dos clones do 2002 LM60 (cinza) e a média móvel (vermelho)

Analisando o gráfico dos elementos orbitais, podemos verificar que é um objeto estável

na região transnetuniana. A excentricidade varia entre 0 e 0,2, com a média móvel próximo

de 0,1, enquanto a inclinação orbital inicia próximo de 9° e começa a variar entre 0 e 12°.
Nos 500 milhões de anos simulados, nenhum dos 100 clones é ejetado do sistema ou possui

encontros próximos com os planetas. Um encontro próximo com algum planeta poderia ser

prejudicial para a sobrevivência do anel desestabilizando as part́ıculas.
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Caṕıtulo 4

CONSIDERAÇÕES FINAIS E

ESTUDOS FUTUROS

Levando em consideração que os objetos transnetunianos são muito importantes para o

estudo da formação do Sistema Solar, devido a grande distância ao Sol mantém as carac-

teŕısticas preservadas, e que o Dark Energy Survey (DES), o telescópio de quatro metros com

uma câmera acoplada com 74 CCDs (dispositivos de carga acoplada), está encontrando um

grande número desses objetos, é importante uma investigação de suas órbitas.

O maior centauro catalogado atualmente é Chariklo, com diâmetro de 250 km e semieixo

maior em 15,84 ua e existem centenas de transnetunianos com diâmetro superior a 300 km.

Considerando que os centauros são objetos transientes e que o TNO’s podem evoluir para

regiões interiores do Sistema Solar, um estudo exploratório das órbitas de objetos transnetu-

nianos se mostra interessante.

Para a exploração dessas órbitas utilizamos um integrador numérico que resolve o pro-

blema gravitacional de n-corpos. Recorremos ao software Rebound para realizar as inte-

grações numéricas do Sol, os planetas gigantes e 100 clones dos setenta e sete maiores TNO’s

por 500 milhões de anos. Durante as integrações armazenamos os encontros próximos dentro

da distância de 1 raio de Hill entre os planetas e os clones, e retiramos da simulação objetos

que ultrapassaram a marca de 200 ua do Sol.

Dos setenta e sete objetos transnetunianos simulados 20 deles são espalhados por Netuno,

onde alguns clones entram para a região dos centauros e outros são jogados em direção aos

confins do Sistema Solar. Ocorreram mais de 200000 encontros próximos entre todos os clones

com os planetas, sendo 70% deles apenas com Netuno. Diversos clones são jogados entre os

planetas e um deles consegue chegar a 4 ua do Sol, na região interna do Sistema Solar.

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

anos após o último encontro. Júpiter é o planeta responsável pelas ejeções mais rápidas após
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o encontro próximo. O planeta responsável por ejetar mais clones na simulação, onde 55.87%

dos objetos tem o seu último encontro próximo, é Netuno, seguido por Saturno com 19.20%

dos últimos encontros.

Dos 20 TNO’s que encontram os planetas gigantes dentro de 1 raio de Hill e alcançam 200

ua do Sol, alguns dos clones que chegam ao final da simulação, provavelmente sobrevivem

capturados em alguma ressonância com os planetas. Esses posśıveis objetos são 2002 MS4,

2013 XC26, 2002 KX14, 2014 XY40, 1998 SN165, 2004 TY364, 2010 JK124, 2010 MQ116,

2004 XA192, 2015 AH281 e o 2010 RN64. Uma investigação mais completa junto com cálculos

mais refinados é necessário para concluir se realmente são capturados.

Com os resultados obtidos não há um bloqueio ou intervenção de Netuno na entrada de

objetos transnetunianos classificados como Outros TNO’s com diâmetro superior a 300km na

região dos centauros. Um estudo em relação a ressonância secular e a outras classificações dos

TNO’s são importante para uma explicação mais detalhada sobre a evolução desses objetos

e sobre a permanência entre os planetas gigantes.
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Apêndice A

ELEMENTOS ORBITAIS DOS

OBJETOS SIMULADOS

As Tabelas A.1 e A.2 contêm 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 diâmetro (Johnston, 2022) e a incerteza em cada elemento orbital (Jet propulsion laboratory

(JPL), 2021) utilizado para gerar os clones. Os objetos estão listados em ordem crescente

pelo diâmetro.

44



T
ab

el
a
A
.1
:
L
is
ta

d
e
ob

je
to
s
tr
an

sn
et
u
n
ia
n
os

cl
as
si
fi
ca
d
os

co
m
o
O
u
tr
os

T
N
O
s
(p
ar
te

1)

N
o
m
e

D
iâ
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