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SFAIR, R. Análise da Região do Anel F de Saturno. 2007. 89 f. Dissertação(Mestrado em Físia) - Fauldade de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, Univer-sidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2007.
ResumoA hegada da sonta Cassini-Huygens a Saturno trouxe uma enorme quantidade dedados sobre os satélites e aneis. Dois novos anéis tênues foram enontrados na regiãoentre o anel A e Promteu. R/2004 S1 é oorbital a Atlas e R/2004 S2 é próximo aPrometeu.Neste trabalho foi analisado os efeitos da máxima aproximação entre Prometeu, oanel F e estes anéis. A ada período orbital o satélite ria falhas na faixa mais internado anel F e ondulações nas regiões mais distantes. Prometeu também é responsável peloespalhamento de partíulas do anel F e um omportamento similar que oorre no anelR/2004 S2, om a formação de falhas e o espalhamento de partíulas.As simulações numérias mostraram que Prometeu não in�uenia o anel R/2004 S1,mas Atlas é responsável pela formação de três regimes neste anel, omo é esperado parao aso de um satélite imerso em um anel.A determinação das ressonânias de orrotação e de Lindblad mostrou que há sobrepo-sição entre ressonânias na região do anel R/2004 S2 e o álulo do expoente de Lyapunovrevelou que o anel R/2004 S2 está em uma região aótia.Quando os efeitos da pressão de radiação solar são onsiderados, partíulas miromé-trias na região do anel F deaem e olidem om Prometeu, exeto algumas partíulasom raio de 1 µm que ruzam a órbita do satélite e atingem a região de R/2004 S2. Oomportamento do anel R/2004 S1 também é alterado, o que ausa a olisão de partíulasom Atlas e também o deaimento de partíulas em direção ao anel A.Palavras-have: Anel F, Dinâmia de anéis planetários, Ressonânia, Máximo expo-ente araterístio de Lyapunov, Pressão de radiação solar.
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SFAIR, R.Analysis of the Saturn's F-ring Region.. 2007. 89 f. Dissertação (Mes-trado em Físia) - Fauldade de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, UniversidadeEstadual Paulista, Guaratinguetá, 2007.
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Capítulo 1IntroduçãoA primeira observação dos anéis de Saturno foi realizada em 1610 pelo italiano Gali-leo Galilei e foi uma das primeiras desobertas feitas om o reém inventado telesópio.Iniialmente ele interpretou a sua observação omo duas luas orbitando o planeta.Dois anos após a desoberta dos anéis de Saturno, Galileo notou que o fen�meno vistoanteriormente tinha desapareido e somente mais tarde voltou a apareer. Apenas em1655 Christiaan Huygens apresentou a hipótese de que o sistema visto por Galileo erana verdade um anel sólido, eliptio e inlinado que orbita o planeta e que devido a estainlinação oorriam as varições de aparênia nas observações.Em 1675 Giovanni Domenio Cassini observou uma faixa esura dividindo o anelem duas partes. Ele também prop�s que os anéis eram ompostos por uma miríadede pequenos satélites, ontrariando a hipótese levantada por Huygens e defendida pelofamoso astr�nomo William Hershel. Hershel argumentou que a divisão vista por Cassiniera apenas uma araterístia da superfíie de um diso sólido.Em 1785 Pierre Simon de Laplae mostrou que um anel rígido, em rotação uniforme,seria partido devido a forças `entrífugas' e desta maneira o anel não seria uma estruturaúnia, mas sim omposta por um grande número de anéis sólidos estreitos e onêntrios.No ano de 1859 James Clerk Maxwell provou matematiamente que um anel ao redorde um planeta seria estável somente se fosse omposto por pequenas partíulas inde-pendentes, ontrariando as hipóteses de um anel (ou vários pequenos anéis) rígido. Em1895, através de observações espetrosópias, Keller e Campell mostraram que os anéisde Saturno são formados por partíulas, omprovando a idéia de Maxwell.Até o advento das sondas espaiais o estudo de anéis planetários estava limitado aresolução dos telesópios loalizados na superfíie da Terra; além disso fatores omo per-turbações na atmosfera di�ultavam as observações. Hoje sabe-se que o sistema de anéisde Saturno é vasto e omplexo, formado por várias estruturas e om inúmeros satélites.Grande parte deste onheimento provém dos dados enviados por sondas espaiais.14



Outra maneira de se obter informações sobre um anel planetário é através de oulata-ções estelares. Neste método o brilho e espetro de uma estrela são monitorados durantea passagem de um anel planetário. Desta forma foram desobertos os anéis de Urano eNetuno (Hubbard et al. 1986).Em 1979 a sonda ameriana Pionner 11 fez uma passagem por Saturno e enviou asprimeiras imagens obtidas próximas a um anel planetário. Através destas imagens foidesoberto o anel F (Gehrels et al. 1980), um anel estreito uja órbita é exterior ao anelA. Este anel apresenta várias estruturas pouo usuais omo tranças e regiões onda háaglomeramento de partíulas. Estas são algumas das razões pelas quais este anel tem sidomotivo de vários estudos.Em novembro de 1980 Saturno foi novamente visitado, desta vez pela sonda Voyager I.Analisando as imagens enviadas pela Voyager I, Collins et al. (1981) desobriram doispequenos satélites margeando o anel F. Um satélite é interno (Prometeu) e outro externo(Pandora) ao anel. Antes da passagem por Saturno a Voyager I se aproximou de Júpitere foi desoberto que o maior planeta do sistema solar também apresenta um sistema deanéis, porém tênues (Smith et al. 1979).Nove meses depois da passagem da sonda Voyager I, outra sonda quase idêntia, aVoyager II, fez uma passagem por Saturno e revelou ainda mais estruturas intrigantes nosanéis planetários, mostrando por exemplo que o anel F, em ao menos algumas regiões, éformado por quatro faixas distintas dispostas radialmente (Smith et al. 1982). A partirdestas imagens foram propostos os primeiros modelos para tentar expliar a estrutura doanel F, modelos estes que envolvem as interações entre o anel e seus satélites próximos,prinipalmente Prometeu que é o mais massivo.Continuando sua viagem, a Voyager II enviou as primeiras imagens dos anéis de Urano,que haviam sido desobertos pouo tempo antes através de oulatações estelares. Assimomo no aso de Urano, dados de oultação indiavam a existênia de `trehos' de anel aoredor de Netuno (Hubbard et al. 1986), que foram fotografados pela Voyager II na suapassagem pelo planeta, mostrando assim que todos os planetas gigantes do sistema solarpossuem anéis ao seu redor.Atualmente a sonda Cassini está em órbita de Saturno e tem sua missão previstaaté 2008. Suas âmeras, om resolução muito maior que as das sondas que passarampor Saturno anteriormente, revelaram om maiores detalhes os estruturas presentes noanel F, além de permitir uma melhor determinação dos elementos orbitais do anel e dossatélites próximos (Poro et al. 2005). Também foram desobertos dois novos anéis tênues,provisoriamente hamados R/2004 S1 e R/2004 S2, orbitando a região ompreendida entrea borda do anel A e a órbita de Prometeu.Neste trabalho serão estudados alguns aspetos da dinâmia do anel F e dos novos15



anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 devido a in�uênia dos satélites Prometeu e Atlas. Otrabalho está dividido da seguinte maneira:No apítulo 2 será analisado omo a perturbação gravitaional de Prometeu altera aestrutura múltipla do anel F na situação onde a aproximação entre os dois é máxima.O estudo será feito através de simulações numérias mostrando a evolução do sistemaSaturno-Prometeu-anel F durante alguns períodos orbitais.No apítulo 3 será feita a análise da dinâmia dos novos anéis anéis R/2004 S1 eR/2004 S2 levando em onta as interações dos satélites Prometeu e Atlas om ada anel.No apítulo 4 serão determinadas a loalização e largura das ressonânias de orrotaçãoe de Lindblad devido a Prometeu na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, a �m deveri�ar um possível meanismo de on�namento que explique a estabilidade dos anéis.Também será alulada a largura e a distânia entre as ressonânias para veri�ar seoorre sobreposição entre elas.No apítulo 5 será disutida a evolução de algumas partíulas do anel R/2004 S2 etambém a possibilidade destas partíulas apresenteram um omportamento aótio.No apítulo 6 será estudado o efeito da pressão de radiação solar uma vez que tanto oanel F omo os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 apresentam uma população onsiderável departíulas mirométrias, para as quais o arrasto de Poyting-Robertson é onsiderável.No apítulo 7 será feita a disussão dos resultados obtidos e as possibilidades paratrabalhos futuros.Cada apítulo esta estruturado da seguinte forma: a introdução ontém uma revisãobibliográ�a sobre o assunto e a teoria envolvida no problema. Em seguida é apresentadoo método utilizado para o estudo e os resultados obtidos, seguidos por uma disussão.
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Capítulo 2O anel F
2.1 IntroduçãoA sonda interplanetária Pioneer 11 (ou Pionner G), lançada em 1973, tinha omo al-vos Júpiter e Saturno. Ao passar por Saturno ela fez uma das suas maiores desobertas:fotografou um anel estreito, além da borda do anel A, posteriormente hamado anel F(Gehrels et al. 1980). As imagens enviadas pela sonda mostraram araterístias peulia-res do anel F, omo uma região om maior onentração de partíulas (lumps) e trançasno anel.Estas partiularidades do anel F �zeram om que ele se tornasse um dos objetivosprinipais da sonda Voyager II (que já estava a aminho de Saturno quando as imagensda Pionner 11 foram reebidas) (Morrison 1982). Essa nova visita ao sistema saturnianopermitiu um estudo mais detalhado de todo o sistema de anéis devido a maior resoluçãodas imagens. A sonda Voyager I também passou por Saturno, nove meses antes daVoyager II, mas suas âmeras eram de menor resolução e os objetivos prinipais destamissão estavam relaionados ao estudo da atmosfera do planeta (Morrison 1982).A partir das imagens da sonda Voyager I, Collins et al. (1981) enontraram dois pe-quenos satélites margeando o anel F, sendo um interno e outro externo ao anel. Prometeu,o satélite interno ao anel é mais massivo que Pandora, o satélite externo. Além disso aórbita de Prometeu é mais próxima ao anel F.Analisando as imagens enviadas pela sonda Voyager II viu-se que o anel F, em pelomenos algumas regiões, é formado por quatro faixas distintas dispostas radialmente, ha-madas strands (Smith et al. 1982).Em 1997 foi lançada outra sonda om destino a Saturno, a Cassini-Huygens. Diferen-temente das sondas Pionner 11, Voyager I e Voyager II, que �zeram apenas uma passagempor Saturno, a Cassini entrou em órbita do planeta e permaneerá operante até pelo me-nos 2008 (Miner 2002). Desta forma será possível analisar o sistema de anéis om maiores17



detalhes e em époas diferentes.As �guras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram imagens enviada pelas sondas onde é possível iden-ti�ar as estrutura presentes no anel F. As imagens enviadas pelas sondas Voyager sãorepresentadas pela sigla FDS (Flight Data System) aompanhada por um número, quequando iniiado por 3 representa uma imagem enviada pela Voyager I e quando iniiadopelo número 4 representa uma imagem enviada pela Voyager II. Já as imagens enviadaspela sonda Cassini são identi�adas pela sigla PIA (Planetary Image Arhive) seguidade um número únio (não neessariamente sequenial) dado pela equipe que oordena asatividades da sonda.

Figura 2.1: Imagem enviada pela sonda Voyager I (FDS34930.48) onde é possível ver astranças do anel F.

Figura 2.2: Imagem enviada pela sonda Voyager II (FDS440005.10) onde é possível ver aestrutura múltipla do anel F.
18



Figura 2.3: Imagem do anel F enviada pela sonda Voyager II (FDS43408.10) onde épossível ver várias regiões om aglomeramento de partíulas.O melhor andidato para tentar expliar as estruturas pouo usuais presentes no anel Fé Prometeu, por ser o satélite mais massivo e mais próximo ao anel. Os primeiros trabalhosneste sentido foram realizados por Showalter (1981) e Showalter & Burns (1982). Nestesdois trabalhos foi estudado o omportamento de urto período do anel in�ueniado pelosatélite, ambos em órbitas exêntrias. Eles mostraram que esta in�uênia pode serresponsável pela riação dos aglomerados observados.Lissauer & Peale (1986) desenvolveram dois modelos para tentar expliar as trançasdo anel F. Um dos modelos onsistia em um satélite imerso no anel, o que manteria aspartíulas on�nadas em órbitas de ferradura. No outro modelo, um satélite perturbavaum anel já separado em faixas. Com isso onseguiram expliar a formação de ondas e`kinks' no anel devido à passagem do satélite.As variações de longo período da exentriidade e da preessão da longitude do peri-entro de um anel planetário devido a um satélite próximo foram estudadas por Borderies& Goldreih (1983). Eles apliaram este estudo ao anel F e seus satélites próximos e mos-traram que periodiamente Prometeu e o anel F passam por uma on�guração de maioraproximação. Isto se deve à preessão seular da longitude do perientro do anel e dosatélite, efeito ausado pelo ahatamento do planeta. Desta forma a máxima aproximaçãooorre quando o perientro do anel oinide om o apoentro de Prometeu. Segundo Shu(1984) a taxa de variação da longitude do perientro de uma partíula om semi-eixomaior a, orbitando um planeta ahatado de raio Rs e massa Ms é dada por
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onde G é a onstante gravitaional e J2 e J4 os oe�ientes gravitaionais.Os efeitos da aproximação entre Prometeu e o anel F foram estudados em detalhes porMurray & Giuliatti Winter (1996). Eles mostraram que a ada 19 anos o satélite olideom o anel e somente um anel massivo pode evitar esse enontro.Murray et al. (1997) analisaram a estrutura múltipla do anel F através das imagensda sonda Voyager II e determinaram a loalização e largura das faixas que ompõem oanel. Eles também mostraram que a estrutura múltipla se estende por uma longitude deno mínimo 45◦. Espera-se que a sonda Cassini possa realizar imagens de toda a extensãodo anel em diferentes époas e assim determinar possíveis variações nas estruturas doanel.Giuliatti Winter et al. (2000), utilizando os dados de Murray et al. (1997), estuda-ram através de simulações numérias o omportamento da estrutura múltipla do anel Fdevido a aproximação om Prometeu. Eles mostraram que podem ser formadas falhasnos pequenos anéis internos devido ao espalhamento de partíulas do anel (as falhas sãoformadas devido a um aumento na exentriidade da partíula ausado pelo enontro omo satélite).O omportamento dos satélites próximos ao anel F foi eestudado por Goldreih &Rappaport (2003). Eles mostraram que os satélites Prometeu e Pandora apresentam ummovimento aótio, o que se deve às troas periódias de energia e momento angularentre os dois satélites. O movimento aótio de Prometeu e Pandora explia a defasagemda longitude de Prometeu em 20◦ em relação ao previsto detetado por Bosh & Rivkin(1996).No trabalho de Poro et al. (2005) estão as primeiras informações enviadas pelasonda Cassini sobre o sistema de anéis e satélites. Os valores dos elementos orbitais dePrometeu e Pandora foram realulados usando os novos dados. Também foi analisada emdetalhes a estrutura múltipla do anel F, inluindo a determinação da largura das faixas(feita previamente por Murray et al. (1997)) e do envelope de poeira que envolve todoo anel. Novos objetos (pequenos satélites ou pequenos aglomerados de partíulas) foramenontrados imersos no anel. Este estudo também trouxe informações sobre a regiãoompreendida entre a borda do anel A e o anel F, om a desoberta de dois novos anéis,R/2004 S1 e R/2004 S2 .Murray et al. (2005) analisaram o efeito de Prometeu sobre a estrutura múltipla doanel levando em onta os novos dados de Poro et al. (2005) e on�rmou o modelo deGiuliatti Winter et al. (2000), no qual o satélite é responsável pela riação de estruturasperiódias no anel, tais omo omo falhas e o espalhamento de partíulas. Eles tam-bém realizaram uma omparação dos resultados numérios om as imagens enviadas pelaCassini. 20



Utilizando as medidas feitas pela sonda Cassini, Charnoz et al. (2005) propuseram ummodelo no qual o anel F é formado por um braço espiral de três voltas ao redor de Saturno,o que expliaria sua estrutura múltipla. Esta espiral seria formada devido à diferença demovimento médio (`keplerian shear ') das partíulas que teriam sido espalhadas devido aum satélite que tenha ruzado o núleo do anel. Eles sugeriram que o possível satéliteS/2004 S6 desoberto reentemente pode estar ligado a formação desta estrutura.Neste apítulo será analisada a in�uênia gravitaional de Prometeu sobre a estruturamúltipla do anel F, espei�amente na on�guração onde a aproximação entre os dois émáxima, fato que irá oorrem em dezembro de 2009 (Charnoz et al. 2005). Iniialmenteserá apresentado o método utilizado para realizar as simulações numérias e em seguidaos resultados obtidos.2.2 MétodoPara analisar os efeitos de Prometeu sobre a estrutura múltipla do anel F foi utilizadoum ódigo numério baseado no problema irular restrito de três orpos (PCR3C).O PCR3C é uma generalização do problema de dois orpos (que possui solução exata).No PCR3C uma partíula de massa desprezível se move sob a in�uênia de dois orposmassivos (no aso o planeta e o satélite), que possuem órbitas irulares em torno doentro de massa do sistema (Murray & Dermott 1999). Desonsiderar a massa da partíulaimplia na suposição de que ela não irá afetar o movimento dos outros dois orpos, porémomo a massa das partíulas que ompõe o anel F é ín�ma omparada a do planeta e dosatélite esta é uma boa aproximação.Como os movimentos do planeta e do satélite são em órbitas irulares, a distâniaentre eles é onstante em um referenial om origem no entro de massa do sistema ea veloidade angular dos dois orpos será a mesma. Desta forma torna-se onvenienteanalisar o omportamente da partíula sujeita à in�uênia destes dois orpos em umreferenial girante om veloidade angular igual ao movimento médio do satélite.As equações do movimento para o PCR3C foram obtidas om base no trabalho deMurray & Dermott (1999). A �gura 2.4 mostra as oordenadas de uma partíula Pem um sistema inerial (ξ, η) e no sistema girante (x, y) sob in�uênia gravitaional dasmassas m1 e m2. A origem O está loalizada no entro de massa do sistema (Murray &Dermott 1999).Sejam m1 e m2 a massa do planeta e do satélite respetivamente (om m1 ≫ m2).Para simpli�ar o problema a distânia �xa que separa as duas massas é tomada omosendo unitária (a = 1) e unidade de massa é assumida omo µ = G(m1 + m2) = 1. Aveloidade angular das massas om entro de massa omum também é unitária (n = 1).21



Figura 2.4: Relação entre os refereniais inerial (ξ, η) e girante (x, y). µ1 e µ2 indiam arazão de massa dos orpos primários e P a partíula.Desta forma pode ser de�nida a quantidade µ̄:
µ̄ =

m2

m1 + m2
(2.2)Neste sistema de unidade as massas são

µ1 = Gm1 = 1 − µ̄ e µ2 = Gm2 = µ̄ (2.3)As omponentes da aeleração sofrida pela partíula devido à in�uênia das duasmassas, no sistema inerial são (Murray & Dermott 1999):
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r2
2 = (ξ2 − ξ)2 + (η2 − η)2 (2.7)Consideremos agora um novo sistema em rotação (x, y), om a mesma origem que osistema (ξ, η), que gira na direção positiva a uma razão uniforme n = 1. A direção do eixo

x é esolhida de forma que as oordenadas das duas massas são sempre (x1, y1) = (−µ2, 0)e (x2, y2) = (µ1, 0). Assim, da �gura 2.4 e das equações 2.6 e 2.7:22



r2
1 = (x + µ2)

2 + y2 (2.8)
r2
2 = (x − µ1)

2 + y2 (2.9)onde (x, y) são as oordenadas da partíula no sistema rotaional. Estas oordenadaspodem ser relaionadas às oordenadas no sistema inerial através da matriz de rotação
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 (2.10)onde, embora neste sistema de unidades n seja unitário ele é mantido para que a análisese aplique a um sistema rotaional qualquer.Difereniando em relação ao tempo duas vezes ada omponente da equação 2.10,substituindo estes resultados nas equações 2.4 e 2.5 e através de algumas manipulaçõesalgébrias as equações do movimento no sistema rotaional podem ser esritas omo
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(2.13)Os termos −2nẏ e 2nẋ das equações 2.11 e 2.12 são os termos de Coriolis e apareemdevido ao fato do referenial ser não inerial. Já os termos que dependem de r1 e r2orrespondem ao potenial gravitaional.2.2.1 A aproximação do entro guiadoComo a exentriidade do satélite Prometeu é pequena (2, 3×10−3 - Poro et al. (2005))usou-se também a aproximação do entro guiado, que está ilustrada na �gura 2.5. Nestaaproximação o movimento de um satélite S que se move em uma órbita elíptia om foo

F é visto em um referenial que está entrado em um ponto G, o entro guiado, que giraao redor de um írulo de raio a igual ao semi-eixo maior do satélite, om veloidadeangular n igual ao movimento médio do satélite (Murray & Dermott 1999).A partir da �gura 2.5 tem-se que as omponentes x e y do satélite em um referenialretangular (x, y) om origem em G são dadas por23



Figura 2.5: Relação entre a anomalia verdadeira f e a anomalia média M na aproximaçãodo entro guiado. G india o entro guiado, S o satélite e F o foo. O entro guiado semove em um írulo de raio a entrado em F .
x = r cos (f − M) − a (2.14)
y = r sin (f − M) (2.15)A expansão de f − M até termos de primeira ordem na exentriidade é (Murray &Dermott 1999)

f − M ≃ 2e sin M (2.16)Utilizando este resultado nas equações 2.14 e 2.15 e expandindo-as em série de Taylor,as oordenadas do satélite no sistema planetoêntrio são
x = −ae cos M (2.17)
y = 2 ae sin M (2.18)A anomalia média pode ser utilizada para determinar a posição do satélite em relaçãoao entro guiado. Este ângulo é dado por

M = nt (2.19)ou seja, ele rese linearmente om o tempo. Assim em t = 0 tem-se M = 0◦ e quando té igual a um período orbital a anomalia média é 360◦. Desta forma valores da anomalia24



média entre 0◦e 360 orrespondem ao primeiro período orbital do satélite, entre 361◦e720◦ao segundo período orbital e assim por diante.Dividindo a equação 2.17 por ae, a equação 2.18 por 2ae, elevando-as ao quadrado esomando-as obtém-se a equação de uma elipse:
x2

(ae)2 +
y2

(2ae)2 ≃ 1 (2.20)Desta forma o satélite se move em uma elipse 2 : 1 om semi-eixo maior 2ae e semi-eixomenor ae. O movimento médio do entro guiado é igual ao do satélite e desta forma operíodo do movimento é de 2π/n.As equações do movimento da partíula (equações 2.11 e 2.12), juntamente om aaproximação do entro guiado (equações 2.17 e 2.18) foram integradas utilizando o métodode Burlish Stoer (Press et al. 1990) em um modelo onde as partíulas estão dispostasaleatoriamente em uma região delimitada (box ), tanto radial quanto azimutalmente.Radialmente a região foi iniialmente delimitada em valores de semi-eixos maioresentre ar ±w/2, onde ar é o semi-eixo maior médio do anel e w a largura. Desta forma foipossível reproduzir a estrutura múltipla enontradas no anel F sendo que a nomenlaturadas faixas utilizada segue a de Murray et al. (1997), onde ada faixa de anel é designadapor uma letra grega, em ordem alfabétia para valores resentes de semi-eixo maior.Para ada uma destas faixas, as partíulas foram distribuídas aleatóriamente seguindoum padrão uniforme em toda a largura da faixa. Os elementos orbitais do anel utilizadosnas simulações numérias estão apresentados na tabela 2.1.faixa a (km) w (km) eF-α 140.084 70 2, 3 × 10−3F-β 140.224 20 2, 3 × 10−3F-γ 140.314 30 2, 3 × 10−3Envelope de poeira 140.224 700 2, 6 × 10−3Tabela 2.1: Valores de semi-eixo maior (a), largura (w) e exentriidade (e) das faixasdo anel F utilizados nas simulações numérias. Os dados são referentes ao dia juliano2453187,50 (Murray et al. 2005).Azimultamente a região foi limitada em um pequeno ângulo de longitude onde oorrea máxima aproximação entre o anel e o satélite, sendo que a largura depende do númerode períodos orbitais utilizados na integração, de forma que os efeitos do satélite sejamvisíveis. Como a partíula passa a maior parte do tempo em uma órbita não perturbada,onsiderar apenas uma pequena região próxima de onde oorre o enontro om o satéliteé uma boa aproximação, tornando as simulações numérias mais rápidas.25



Foi inluida no programa uma ondição de ontorno tal que uma partíula, ao atingira borda da box, é removida do programa e uma nova partíula é riada na outra borda,om semi-eixo maior aleatório dentro da largura da faixa do anel. Tomou-se o uidadopara se determinar uma região su�ientemente larga de forma que partíulas perturbadaspor Prometeu não heguem até a borda da box. Para o movimento radial da partíulanão foi oloada nenhuma ondição de ontorno.Considerou-se Prometeu omo sendo esfério, om raio de 50km e densidade
d = 0, 4 g.m−3, o que resulta em uma massa de 2, 11 × 1011 kg (Murray et al. 2005). Osemi-eixo maior e a exentriidade do satélite orrespondem respetivamente a 139.380 kme 2, 3 × 10−3 (Poro et al. 2005).As simulações numérias foram realizadas para três períodos orbitais de Prometeu.Como a preessão relativa entre o satélite e as partíulas do anel devido ao ahatamentodo planeta é pequena (∼ 0, 05◦ d−1), estes efeitos foram desonsiderados para esala detempo usada nas simulações numérias (aproximadamente 2 dias).Devido ao urto tempo de integração e por se tratar de um pequeno segmento do anelo modelo não leva em onta olisão entre as partíulas do anel. No entanto é veri�adose há olisão de partíulas om o satélite: quando a distânia entre eles é igual ao raio dosatélite a partíula é removida do programa e uma nova partíula é introduzida na bordada `box '.2.3 ResultadosAs simulações numérias foram realizadas utilizando 30.000 partíulas distribuídas emtrês grupos de 10.000. Cada grupo representa uma das faixas do anel F, ujo valor médiodo semi-eixo maior e a largura estão apresentados na tabela 2.1.Além da estrutura múltipla do anel F foi adiionado um fundo ontendo outro grupo de10.000 partíulas para representar o envelope de poeira que envolve todo anel. Este fundoestá distribuido om valores de semi-eixo maior aleatórios (distribuidos uniformemente)em uma faixa de 700 km de largura ao redor do núleo do anel (F-β).Todos os grupos de partíulas foram limitados azimutalmente em 10◦ e o movimentodas partíulas se dá no sentido anti-horário visto no referenial girante, pois o semi-eixomaior das partíulas é maior que o do satélite.A �gura 2.6 mostra a on�guração do sistema Prometeu-anel F após um, dois e trêsperíodos orbitais do satélite, iniialmente no perientro da sua órbita (M = 0). A adaperíodo o satélite se aproxima e se afasta do anel, fazendo om que partíulas sejamespalhadas em direção ao planeta. Giuliatti Winter et al. (2000) mostraram que devido àaproximação do satélite há uma troa de energia entre o satélite e a partíula e dependendo26



da geometria do enontro o espalhamento pode oorrer tanto em direção ao planeta quantona direção oposta.É possível ver na �gura 2.6 que a ada período orbital além do espalhamento departíulas do anel, Prometeu gera uma falha em F-α e ausa ondulações nas faixas maisexternas (F-β e F-γ).A seqüênia apresentada na �gura 2.6 também mostra que a estrutura do anel é depen-dente do tempo, mesmo para aquelas partíulas que já enontraram o satélite. A estruturado anel evolui ontinuamente e a ada novo período orbital os efeitos das aproximaçõesanteriores são visíveis.Além do espalhamento de partíulas, Prometeu perturba toda a estrutura do anel,mesmo a faixa mais externa, ao ontrário dos resultados obtidos por Murray et al. (2005),que realizou a mesma análise om a on�guração satélite-partíula na époa da Cassinie mostrou que somente as regiões do anel mais próximas ao satélite são perturbadas.Esta diferença se deve ao fato de que quando oorre a máxima aproximação (�gura 2.7)Prometeu entra na região do anel, hegando a ultrapassar a faixa mais interna, tornandoassim a perturbação mais intensa.Prometeu é responsável pela formação de falhas (ou anais) no anel F. A �gura 2.8mostra a on�guração do anel F quando a anomalia média do satélite é M = 468◦. Nesteinstante a falha gerada no anel devido à aproximação anterior do satélite é bem visível ese extente desde do envelope de poeira até F-β.Durante o período de integração oorreram somente 180 olisões de partíulas omPrometeu, apesar do satélite entrar na região do anel. Este fato india que o meanismode formação das falhas no anel F não está ligado somente à olisão de partíulas omo satélite, mas ao aumento do semi-eixo maior e exentriidade das partíulas do aneldevido à troa de energia e momento angular om o satélite no momento do enontro(Giuliatti Winter et al. 2000).A formação de falhas no anel tem duração de menos de um período orbital. A aproxi-mação de Prometeu faz om que exista uma troa de energia om as partíulas do anel eonseqüentemente uma alteração no valor dos semi-eixos maiores, de forma que as falhasse feham devido à diferença entre o movimento médio das partíulas.A �gura 2.9 mostra a on�guração do sistema após a passagem de Prometeu peloapoentro, momento de maior proximidade entre o satélite e o anel. Devido à atraçãogravitaional forma-se uma faixa de partíulas saindo do anel e indo em direção ao satélite.Estas partíulas provêm prinipalmente das regiões mais próximas à Prometeu (F-α eenvelope de poeira) e depois de espalhadas ruzam a órbita do satélite.Quando Prometeu se aproxima novamente do seu perientro (�gura 2.10) os efeitosausados pelo satélite na estrutura múltipla do anel são mais visíveis. Devido à apro-27
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lhante ao resultado obtido através das simulações numérias omo mostrado na �gura 2.8.A �gura 2.12 mostra a faixa de partíulas atraídas em direção ao satélite, omportamentoque foi enontrado através do estudo numério, omo mostrado na �gura 2.9.
Figura 2.11: Mosaio de 15 imagens (PIA06143) mostrando os anais formados no anel Fdevido à aproximação de Prometeu.

Figura 2.12: Imagem enviada pela Cassini (PIA07750) onde é possível ver uma faixa departíulas saindo do anel F em direção a Prometeu.
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2.4 ConlusãoO anel F tem sido motivo de vários estudos desde a sua desoberta devido à grandevariedade de estruturas que apresenta. Neste apítulo foi analisado uma das partiulari-dades do anel F, a sua estrutura múltipla e os efeitos de Prometeu sobre ela. Por ser osatélite mais próximo ao anel F e também mais massivo, ele é o melhor andidato paraexpliar as estruturas enontradas no anel.O ahatamento de Saturno faz om que oorra a preessão da longitude do perientrotanto de Prometeu quanto do anel F. Desta forma em dezembro de 2009 oorrerá o anti-alinhamento dos perientros e onseqüentemente a máxima aproximação possível entre osatélite e o anel.Através de simulações numérias foram analisados os efeitos de Prometeu na estruturado anel F na situação de máxima aproximação. Como Prometeu possui uma órbita exên-tria a ada período orbital o satélite se aproxima e se afasta do anel e esta aproximaçãoé responsável pela formação de falhas nas regiões mais internas do anel.A formação de falhas no anel F não orre imediatamente após o enontro das partíu-las om o satélite na on�guração de maior aproximação. O meanismo de formação dasfalhas está relaionado à troa de energia entre Prometeu e as partíulas do anel, au-sando uma alteração nos semi-eixos maiores destas. Outro efeito ausado pelo satélite naestrutura múltipla do anel F é a ruptura da faixa mais interna do anel (F-α) e a formaçãode ondulações nas regiões mais externas (F-β e F-γ). O meanismo responsável por estesfen�menos também envolve troas de energia entre o satélite e as partíulas, sendo maisintenso nas regiões internas do anel e portanto mais próximas a Prometeu.As falhas produzidas no anel têm duração de menos de um período orbital pois adiferença de movimento médio entre as partíulas perturbas faz om que o anel sejarapidamente reomposto.Prometeu também é responsável pelo espalhamento de partíulas do anel em direçãoao planeta. Ao passar pelo apoentro da sua órbita, devido à atração gravitaional, umafaixa de partíulas do anel é atraída em direção ao satélite e posteriormente ruzam aorbita do mesmo. Desta forma os efeitos de Prometeu fazem om que o anel F evoluaontinuamente devido à formação periódia de estruturas temporárias.A omparação destes resultados om outros trabalhos, omo por exemplo GiuliattiWinter et al. (2000) e Murray et al. (2005), mostra que na on�guração de maioraproximação os efetos do satélite são muito mais intensos pois quase todas as regiões doanel são perturbadas. Espera-se que a sonda Cassini possa aompanhar toda a evoluçãodo anel F, mostrando o aumento progressivo dos efeitos de Prometeu.
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Capítulo 3Os novos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2
3.1 IntroduçãoEm setembro de 2004 a equipe que oordena as atividades da sonda Cassini anuniou adesoberta de dois novos anéis no sistema saturniano (Poro et al. 2005). Estes anéis, queforam provisoriamente hamados de R/2004 S1 e R/2004 S2, são extremamente tênues eorbitam a região ompreendida entre a órbita de Prometeu e a borda do anel A. A �gura3.1 mostra uma imagens apturadas pela sonda destes novos anéis.

Figura 3.1: Imagem dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 enviada pela sonda Cassini(PIA09198). As setas indiam posição dos novos anéis (Poro et al. 2005).Estes anéis, om araterístias semelhantes aos de Júpiter, possuem órbitas irularese supõe-se que são formados em grande parte por partíulas mirométrias (Poro etal. 2005). A tabela 3.1 sintetiza as informações disponíveis sobre R/2004 S1 e R/2004 S2.Comparando o valor do raio orbital de R/2004 S1 om o semi-eixo maior de Atlas,
137.665 km (Poro et al. 2005), vê-se que o satélite está imerso no anel, sendo pratia-33



R/2004 S1 R/2004 S2
e 0,0 0,0

r (km) 137.630 138.900
w (km) 300 300Tabela 3.1: Elementos orbitais dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2: exentriidade (e), valormédio do raio orbital (r) e largura (w) (Poro et al. 2005).mente oorbital ao mesmo. Este fato será determinante no omportamento das partíulasde R/2004 S1.A �gura 3.2 mostra a posição de Prometeu, Atlas e dos novos anéis em função dalongitude verdadeira (θ). É possível ver que em um período orbital Prometeu se aproximae se afasta da borda externa de R/2004 S2. Considerando o satélite esfério om raio de

50km (Murray et al. 2005), Prometeu hega a entrar na região do anel R/2004 S2, o quepossibilita a olisão de partíulas do anel om o satélite.
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resultados obtidos.3.2 O efeito de AtlasOs efeitos de Atlas sobre os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 foram analisados separa-damente. Como o satélite Atlas é pratiamente oorbital ao anel R/2004 S1 os efeitossobre este anel serão diferentes dos ausados em R/2004 S2. A seguir serão desritos osmétodos utilizados e os resultados obtidos nas simulações numérias.3.2.1 MétodoA análise dos efeitos de Atlas no anel R/2004 S2 foi realizada utilizando o métododesrito na seção 2.2, pois assim omo oorre om Prometeu e o anel F a ada períodoorbital de Atlas oorre a aproximação e o afastamento do satélite em relação ao anelR/2004 S2, omo pode ser visto na �gura 3.2.As equações do movimento do problema irular restrito de três orpos (PCR3C) for-mado por Saturno-Atlas-partíula do anel R/2004 S2 (equações 2.11-2.13) foram integra-das numeriamente utilizando o integrador Burlish Stoer (Press et al. 1990). Utilizou-setambém o método da `box' (Giuliatti Winter et al. 2000) e a aproximação do entroguiado, uma vez que a exentriidade de Atlas é 1, 2 × 10−3 (Poro et al. 2005).O sistema foi integrado por no máximo vinte períodos orbitais de Atlas e por isso nãoforam levados em onta o efeito do ahatamento do planeta e olisões entre as partíulasdo anel, uma vez que estes fen�menos se manifestam em intervalos de tempo superioresao período de integração.A in�uênia de Atlas no anel R/2004 S1, por se tratar de um satélite imerso no anel,foi analisada de forma diferente. O problema irular restrito de três orpos, quandoanalisado em um referenial girante, apresenta pontos de equilíbrio onde a veloidadee aeleração são nulas. Estes pontos são onheidos omo pontos de Lagrange, sendoque três destes pontos são olineares aos orpos om massa (hamados L1, L2 e L3) eoutros dois (L4 e L5) formam triângulos equiláteros om os orpos prinipais (Murray &Dermott 1999) (�gura 3.3).A loalização dos pontos de equilíbrio foi obtida om base no trabalho de Brouwer &Clemene (1961). Partindo das de�nições de r1 e r2, dadas pelas equações 2.8 e 2.9, eusando o fato de que µ1 + µ2=1 tem-se que
µ1r

2
1 + µ2r

2
2 = x2 + y2 + µ1µ2 (3.1)Usando este resultado, o pseudo-potenial U do PCR3C (equação 2.13) pode ser re-35
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2 (3.2)Nos pontos de equilíbrio a veloidade e aeleração da partíula são nulas(ẋ = ẏ = ẍ = ÿ = 0) então as equações do movimento para o PCR3C (equações 2.11 e2.12) podem ser reesritas omo
∂U

∂x
=

∂U

∂r1

∂r1

∂x
+

∂U

∂r2

∂r2

∂x
= 0 (3.3)

∂U

∂y
=

∂U

∂r1

∂r1

∂y
+

∂U

∂r2

∂r2

∂y
= 0 (3.4)Estas duas últimas equações admitem uma solução trivial:

∂U

∂r1

=
∂U

∂r2
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(x + µ2)
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(x − µ1)
2 + y2 = 1 (3.7)da qual se obtém as soluções

x =
1

2
− µ2 (3.8)

y = ±
√

3

2
(3.9)Estas duas soluções orrespondem aos pontos triangulares de Lagrange (L4 e L5).Para determinar a loalização do ponto L1 onsidera-se r1 + r2 = 1. Utilizando oproedimento realizado anteriormente, de�nindo α omo
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3 (3.10)e om algumas manipulações algébrias a loalização de L1 é dada por
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α4 + O(α5).De maneira análoga, onsiderando r1 − r2 = 1, o ponto L2 está loalizado em
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α4 + O(α5) (3.13)Para obter a loalização do ponto L3 onsidera-se r2 − r1 = 1 e de�ne-se r1 = 1 + β e

r2 = 2 + β. Assim:
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)4 (3.15)Uma vez onheida a loalização dos pontos de equilíbrio pode-se analisar a estabili-dade destes pontos. Os pontos olineares L1, L2 e L3 são instáveis, enquanto os pontostriangulares L4 e L5 são estáveis para uma razão de massa µ2 ≤ 0, 0385 (Murray &Dermott 1999). 37



Devido à estabilidade dos pontos lagrangeanos triangulares, uma partíula iniialmenteloalizada em L4 ou L5 irá librar se sofrer um pequeno desloamento (Murray & Dermott1999). Caso este desloamento seja pequeno e a libração envolver apenas L4 ou L5 tem-se uma órbita de girino. Já quando o desloamento da partíula é maior e a libraçãoenvolve os pontos L4, L3 e L5 a órbita passa a ser de ferradura. Órbitas de ferradurasão enontradas, por exemplo, nos asos onde um satélite está imerso em um anel omooorre om Atlas e e o anel R/2004 S1, omo será mostrado a seguir.Além de órbitas de ferradura um satélite oorbital a um anel planetário tambémé responsável pela formação de dois outros regimes: uma região aótia e outra omondulações.A �gura 3.4 é uma ilustração dos três regimes formados por um satélite oorbital a umanel. Partíulas om semi-eixos maiores próximos aos do satélite são `re�etidas' quandose aproximam do satélite e movem-se em órbitas de ferradura. Partíulas mais distantesdo satélite depois do enontro têm sua exentriidade aumentada e passam a ter umaórbita aótia e em pouos períodos orbitais estas partíulas são espalhadas riando umaregião vazia. O aumento na exentriidade das partíulas provoado pela passagem dosatélite é proional à distânia que os separa, de forma que em regiões mais distantes doanel oorre a formação de ondas. A amplitude destas ondas é inversamente proporionalà distânia do orpo perturbador (Murray & Dermott 1999).
Satélite

Figura 3.4: Ilustração dos regimes formados em um anel planetário devido à um satéliteoorbital: partíulas próximas ao satélite são mantidas em órbitas de ferradura; partíulasmais distantes após enontrar o satélite têm sua exentriidade aumentada e após algumtempo são espalhadas, enquanto nas regiões mais distantes do satélite oorre a formaçãode ondas.A largura das regiões de órbitas de ferradura e de aos dependem da razão entre asmassas do satélite e do planeta (µ) e do semi-eixo maior do satélite (asat). SegundoDermott & Murray (1981) a largura Whs da região na qual as órbitas são de ferradura édada por 38



Whs ∼ 0, 5µ1/3asat (3.16)Já a largura da região aótia Wch, onde partíulas são espalhadas rapidamente devidoào aumento na exentriidade, é dada por (Hänninen 1993)
Wch ∼ 2, 1µ1/3asat (3.17)A in�uênia de Atlas sobre o anel R/2004 S1 foi analisada numeriamente através doproblema irular restrito de três orpos (desrito no apítudo 2), utilizando o integradorGauss-Radau (Everhard 1985). Como a perturbação nas órbitas das partíulas oorre nasvizinhanças do satélite foi analisada uma região limitada em ∼ 5◦ de ada lado do satélite.Tomou-se também o uidado de separar o anel em duas regiões de aordo om o valor domovimento médio das partíulas (dependendo se o valor é maior ou menor que o valor dosatélite) para evitar problemas numérios.3.2.2 ResultadosAs simulações numérias foram realizadas onsiderando o raio do satélite Atlas omo16 km e densidade d = 0, 5 g.m−3. O semi-eixo maior do satélite é 137.665 km e aexentriidade 1, 2 × 10−3 (Poro et al. 2005).Para a análise da in�uênia de Atlas no anel R/2004 S2, 10.000 partíulas foramdistribuidas em uma região limitada azimultamente em 10◦ e os valores de semi-eixo maiorforam gerados em uma distribuição uniforme entre 138.900 ± 150 km, orrespondente atoda largura radial do anel.Iniialmente as equações do movimento foram integradas numeriamente durante inoperíodos orbitais do satélite e não se observou nenhum efeito no anel R/2004 S2. Mesmoaumentando o período de integração para vinte períodos orbitais o anel permaneeuinalterado. Este omportamento se deve à distânia entre o Atlas e o anel R/2004 S2(∼ 1200 km) e à pequena massa de satélite.Já o estudo da in�uênia de Atlas no anel R/2004 S1 foi realizado através da simulaçãonuméria de um grupo de 600 partíulas om semi-eixos maiores uniformemente espaçadosno intervalo 137.630 ± 150 km, o que ompreende toda a largura do anel. A região foilimitada azimutalmente em ∼ 5◦ de ada lado do satélite. As equações do movimentoforam integradas durante 300 períodos orbitais de Atlas para que fosse possível ver órbitasde ferradura ompletas.A �gura 3.5 mostra os resultados da simulação numéria durante 300 períodos orbi-tais. É possível ver que partíulas om valores de x próximos ao do satélite (e portantooorbitais a Atlas) são mantidas em órbitas de ferradura. As órbitas de partíulas mais39



distantes do satélite se tornam aótias após o enontro, fazendo om que as partíulassejam espalhadas rapidamente riando uma região vazia nos intervalos. Além disso, nasregiões mais distantes do satélite oorre a formação de ondas.
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3.3.1 MétodoAs simulações numérias envolvendo Prometeu e os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2seguiram os mesmos proedimentos utilizados no apítulo 2. Como mostrado na �gura3.2, devido a sua exentriidade Prometeu periodiamente se aproxima e se afasta destesanéis, omportamento semelhante ao que oorre no sistema Prometeu-anel F disutidoanteriormente. A diferença é que no aso do anel F o semi-eixo maior do anel era maiorque o do satélite enquanto as órbitas do anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 são interiores àórbita de Prometeu.A análise do sistema Saturno-Prometeu-partíula foi realizada utilizando as equaçõesdo problema irular restrito de três orpos (equações 2.11-2.13) juntamente om o modeloda `box ' (Giuliatti Winter et al. 2000). A aproximação do entro guiado foi novamenteutilizada, pois a exentriidade do satélite é pequena (2, 3 × 10−3, Poro et al. 2005).As equações foram integradas numeriamente utilizando o método de Burlish Stoer(Press et al. 1990) para três períodos orbitais do satélite.3.3.2 ResultadosInialmente foi analisado o sistema Saturno-Prometeu-R/2004 S2-R/2004 S1, ondeada um dos anéis foi representado por um grupo de 10.000 partíulas. As partíulas foramdistribuidas em uma região om valores aleatórios de semi-eixo maior ompreendendo alargura de ada anel (os dados estão na tabela 3.1). Como as partíulas passam a maiorparte do tempo em órbitas não perturbadas, a região foi limitada em azimutalmente em
10◦.A �gura 3.6 mostra os efeitos de Prometeu nos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1 após um,dois e três períodos orbitais do satélite, uja longitude iniial é 180◦ (orrespondente aoapoentro da órbita).Pode-se ver que mesmo após vários períodos orbitais o anel R/2004 S1 não é pertur-bado, fato que se deve a distânia que o separa Prometeu e o anel, em média 1.500 km.Desta forma a dinâmia das partíulas de R/2004 S1 é determinada pela in�uênia deAtlas (seção 3.2).Por outro lado, após ada enontro do satélite om o anel R/2004 S2, partíulas sãoespalhadas em direção ao anel F e em direção a Saturno. Este efeito é semelhante aoque oorre no anel F também devido à aproximação de Prometeu (seção 2.3). Comomostrado por Giuliatti Winter et al. (2000) para o sistema Prometeu-anel F, a direçãodo espalhamento depende da geometria do enontro, mais espei�amente da posiçãorelativa da partíula e do satélite imediatamente antes do enontro. Em alguns asoso enontro om o satélite fornee energia para a partíula provoando um aumento no41
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semi-eixo maior desta; em outras situações o enontro pode ausar uma diminuição daenergia da partíula e onsequentemente uma redução no semi-eixo maior, fazendo omque a o espalhamento oorra na direção do planeta.Assim omo oorre no anel F, logo após a máxima aproximação entre Prometeu e oanel R/2004 S2 forma-se uma faixa de partíulas saindo do anel em direção ao satélite,omo mostrado na �gura 3.7. Como o anel é interior ao satélite e possui órbita irular,a menor ditânia entre eles oorre quando Prometeu está no perientro da sua órbita.
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satélite omo em direção ao planeta.Algumas partíulas do anel R/2004 S2 que são espalhadas em direção a Prometeuultrapassam a órbita do satélite e atingem a região do anel F. Como mostrado no apítulo2 Prometeu também é responsável pelo espalhamento de partíulas do anel F em direçãoao planeta e desta forma a região da órbita do satélite é populada om partíulas prove-nientes de ambos os anéis. Além disso, aso existam partíulas maiores na região do anelR/2004 S2 elas podem ser espalhadas em direção ao anel F, riando novas estrutras nesteanel.O anel R/2004 S1 tem sua dinâmia governada por Atlas, que é pratiamente oorbitalao anel. Como o satélite está imerso no anel são formadas três regiões om omportamentodistinto. Partíulas na região oorbital ao satélite são mantidas em órbitas de ferradura e alargura desta região obtida numeriamente orresponde a 12 km. Também é formada umaregião aótia om 50 km de largura, onde as partíulas são rapidamente espalhadas devidoao aumento na exentriidade após enontros om o satélite. Além desta região aótiaoorre a formação de ondas, uja amplitude é inversamente proporional à distânia aosatélite.Além dos efeitos disutidos neste apítulo forças dissipativas omo a pressão de radi-ação solar podem ser importantes na dinâmia dos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1, poissupõe-se que estes novos anéis tênues sejam formados em grande parte por partíulasmirométrias. Este estudo será apresentado no apítulo 6.
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Capítulo 4Ressonânias
4.1 IntroduçãoFen�menos de ressonânia entre anéis planetários e satélites são responsáveis pelaformação de várias estruturas nos anéis.O anel ǫ de Urano é on�nado devido à ressonânias om seus satélites pastores,Cordélia e Ofélia (Goldreih & Tremanine 1979). Poro & Goldreih (1987) mostraramque Cordélia, o satélite interno, está em ressonânia 24 : 25 om a borda interna do anelenquanto Ofélia, o satélite externo, está em ressonânia 14 : 13 om a borda externa doanel ǫ.As bordas da divisão de Cassini, que separa os anéis A e B de Saturno, são mantidasdevido à ressonania om satélites. A borda interna enontra-se em ressonânia 2 : 1 omMimas enquanto a borda externa está em ressonânia 7 : 6 om os satélites oorbitaisJano e Epimeteu (Poro et al. 1984).Estes são apenas alguns exemplos de estruturas enontradas em anéis planetários au-sadas por fen�menos de ressonânia. O estudo dos efeitos de ressonânia em meâniaeleste omeçou om a dinâmia dos asteróides, de onde provém grande parte dos mo-delos analítios que serão utilizados a seguir. Já a nomemlatura utilizada no estudo deressonânias envolvendo anéis planetários é baseada no estudo da dinâmia de galáxias.Para derivar algumas expressões úteis, onsidere iniialmente uma partíula em umórbita irular de raio r e om veloidade angular n ao redor do plano equatorial (z = 0)de um planeta ahatado. Uma perturbação fará om que a partíula osile vertialmentee horizontalmente e estas osilações são araterizadas pela freqüênia κ(r), hamadafreqüenia horizontal, a freqüênia vertial ν(r) e a freqüênia tangenial Ω(r). Estasfreqüênias estão relaionadas por (Shu 1984)

κ2 + ν2 = 2Ω2 (4.1)46



Para uma partíula de um anel planetário om semi-eixo maior a e movimento médio
n orbitando um planeta oblato, as freqüênias horizontal κ e vertial ν são dados por(Murray & Dermott 1999):
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) (4.4)onde G é a onstante gravitaional, Ms e Rs são a massa e o raio do planeta, respeti-vamente, e J2 e J4 são os oe�ientes gravitaionais. No aso de um planeta ahatadotem-se κ 6= ν 6= Ω, indiando que a órbita da partíula em um sistema de referêniainerial geralmente não é fehada. Além disso, omo ν > Ω e κ > Ω há uma regressão donodo asendente e um avanço apsidal (Shu 1984).A taxa de variação da longitude do perientro ( ˙̟ ) pode ser expressa em termos dasfreqüênias naturais de osilação da partíula (Shu 1984):

κ = n − ˙̟ (4.5)que, utilizando as equações 4.2 e 4.3, pode ser reesrito omo
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2 (4.6)Suponha agora que um satélite om semi-eixo maior a′ e órbita irular (e′ = 0) per-turbe uma partíula do anel. A partíula irá osilar gerando assim duas novas freqüênias,
κ′(r) e ν ′(r), ujas expressões são idêntias às equações 4.3 e 4.4 substituindo a por a′.Considerando uma pequena exentriidade e′ e inlinação i′ para o satélite, o potenialperturbador expresso em oordenadas ilíndrias (r, φ, z) é periódio em relação ao tempo
(t) e a longitude (φ), sendo possível expandí-lo na forma (Shu 1984)

Φmkp(r, z)ei(ωt−mφ) (4.7)onde a freqüênia perturbadora ω é dada por47



ωsat = mΩsat ± kνsat ± pκsat (4.8)e m, k e p são números inteiros, om m > 0 (o índie sat refere-se ao satélite).Pode também ser de�nida a quantidade Ωp, que é a freqüênia angular de um sistemade referênia no qual a perturbação ausada pelo satélite é estaionária, dada por
Ωp =

ωsat

m
(4.9)Uma partíula estará em ressonânia se há omensurabilidade entre alguma de suasfreqüênias naturais e a freqüênia da perturbação do satélite Ωp. Dependendo da re-lação estabeleida entre as freqüênias, as ressonânias podem ser lassi�adas omo deorrotação, quando n = Ωp ou de Lindblad, quando κ = ±m(n − Ωp) (Shu 1984).4.1.1 Ressonânias de orrotaçãoRessonânias de orrotação estão loalizadas onde m(n − Ωp) = 0, o que resulta em

n = Ωp (4.10)Este tipo de ressonânia é responsável por on�nar azimutalmente uma partíula.A �gura 4.1 ilustra este meanismo para uma ressonânia 3:2 (extraída de Murray &Dermott, 1999). O satélite, uja órbita é exterior a da partiula, é visto em um referenialgirante om veloidade angular igual ao movimento médio da partíula.Os pontos na �gura foram oloados para intervalos de tempo regulares, de forma que
A1 e A2 orrespondem ao perientro da órbita do satélite. Os pontos em A1 e A2 estãosobrepostos devido ao fato da veloidade relativa do satélite ser menor nesta região, umavez que seu movimento médio se aproxima da veloidade angular do referenial. Destaforma a região onde os pontos estão mais afastados orresponde ao apoentro da órbita.Segundo Dermott (1984) quando uma partíula é desloada do ponto de equilíbrioem direção ao planeta o seu movimento médio será maior que o movimento médio daressonânia, fazendo om que a partíula se mova no sentido anti-horário, omo mostradona �gura 4.1. Ao enontrar o satélite em A1 oorre uma troa de momento angularom o satélite, fazendo om que o semi-eixo maior da partíula aumente. Desta forma apartíula passa a ter uma órbita ujo movimento médio é maior que o da ressonânia ese move no sentido horário. Em A2 a partíula enontra novamente o satélite e devidoa troa de energia e momento angular sofre uma diminuição no seu semi-eixo maior evolta a se mover em sentido anti-horário. Estes enontros entre a partíula e o satéliteoasionam troas periódias de energia e momento angular, fazendo om que a partíula48



mantenha-se on�nada azimutalmente.

Figura 4.1: Ilustração do on�namento azimutal de uma partíula em ressonânia deorrotação 3:2 om um satélite externo (adaptado de Murray & Dermott, 1999).Pode-se deduzir uma equação para a largura máxima do aro de libração de umapartíula em uma ressonânia de orrotação. Para o aso geral de ressonânia o ânguloressonante φ é dado por (Murray & Dermott 1999)
φ = (p + q)λ′ − pλ − q̟′ (4.11)onde λ e λ′ são as longitudes médias da partíula e do satélite respetivamente, ̟′ éa longitude perientro do satélite perturbador e p e q são números inteiros. Em umaon�guração estável (i. e. em ressonânia) o valor de φ osila próximo a zero (Murray& Dermott 1999). Desta forma o desvio máximo no movimento médio da partíula omsemi-eixo maior a perturbada por um satélite (uja razão da massa om a massa doplaneta é µ) é dado por

δn = ±
√

12µ|S|
a2

(4.12)49



onde S = f(a, e, I) está relaionado à expansão do potenial perturbador R = µ
∑

S cos φdo satélite.Assim a largura máxima Wc do aro de libração da partíula é dada por (Dermott &Murray 1983):
Wc = 2δa = ±8

(
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3 (na)2

)2 (4.13)sendo δa a variação máxima no semi-eixo maior da partíula, n o seu movimento médioe S é o termo da função perturbadora assoiado ao argumento ressonante.4.1.2 Ressonânias de LindbladA ondição geral para uma ressonânia de Lindblad é
m(n − Ωp) = ±κ (4.14)O sinal positivo na equação 4.14 representa a ressonânia interna de Lindblad queoorre quando a órbita da partíula é interna à órbita do satélite, enquando o sinalnegativo se refere à ressonânia externa de Lindblad, aso a órbita da partíula sejaexterior à do anel.A ressonânia de Lindblad induz uma exentriidade forçada nas partíulas que om-poem um anel planerário fazendo om que elas osilem radialmente, existindo assimum meanismo de troa de energia e momento angular entre as partíulas e o satélite(Goldreih & Tremanine 1980). Esta alteração na exentriidade das partíulas resultana formação de uma onda senoidal, uja amplitude A está relaionada om a exentrii-dade e e om o semi-eixo maior a dada por

A = ea (4.15)onde ea = δa é o desloamento em relação às ondições iniiais para o semi-eixo maior.Analisando o movimento de uma partíula em um referenial que gira om veloidadeangular igual ao movimento médio do satélite, a ressonânia de Lindblad ria lobos natrajetória da partíula (Murray & Dermott 1999). A �gura 4.2 ilustra a dinâmia daressonânia de Lindblad. Para partíulas exteriores à loalização da ressonânia exatao enontro om o satélite oorre no apoentro da órbita e para partíulas exteriores àressonânia exata o enontro no perientro, havendo portanto uma diferença de fase entrepartíulas internas e externas ao semi-eixo maior ressonante.Considerando um satélite de massa msat orbitando um planeta de massa Mp tem-seque a largura WL da ressonânia de Lindblad é dada por (Dermott 1984)50



Figura 4.2: Ilustração dos efeitos de uma ressonânia de Linblad. Este tipo de ressonâniaé responsável por osilações radiais no movimento da partíula. A linha traejada indiaa loalização da ressonânia exata. (Adaptado de Murray & Dermott, 1999).
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a (4.16)Quando oorre uma ressonânia de Lindblad, o omprimento da irunferênia do anelé igual a um número inteiro de omprimentos de onda λ, de forma que (Dermott 1981)
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λ
= f (4.17)onde f é a distânia do satélite até o semi-eixo maior da partíula do anel.A distânia entre as ressonânias é dada por (Goldreih & Tremanine 1980)
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(4.18)onde x é a distânia entre o satélite e a partíula e a é o semi-eixo maior do satelite.Neste apítulo será analisada a loalização e a largura das ressonânias de orrotaçãoe de Lindblad devido à Prometeu na região dos novos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, omobjetivo de determinar um possivel meanismo de on�namento destes anéis.A seguir será desrito o método númerio utilizado para alular os semi-eixo maiores51



das ressonânias e os resultados obtidos.4.2 MétodoA ondição geral de ressonânia para o aso plano pode ser esrita omo (Murray &Dermott 1999)
n (m − q) − nsat (m + k) + q ˙̟ + k ˙̟ sat = 0 (4.19)onde m é um inteiro positivo diferente de zero e q e k são inteiros (positivos ou negativos).

˙̟ e ˙̟ sat são as taxas de variação da longitude do perientro da partíula e do satélite,respetivamente, dadas pela equação 4.6; n e nsat são os movimentos médios da partíulae do satélite, dados pela equação 4.2.A ressonânia de orrotação, responsável pelo on�namento azimutal das partíulasdo anel, orresponde a q = 0 e k = ±1 enquanto a ressonânia de Lindblad, responsávelpelo on�namento radial das partíulas do anel, orresponde a k = 0 e q = ±1.Para determinar a loalização das ressonânias a equação 4.19 foi resolvida iterativa-mente utilizando o método de Newton-Raphson (Press et al. 1990). Este método requerum valor iniial de semi-eixo maior, então, a partir da 3a lei de Kepler tem-se que
n2a3 = n2

sata
3
sat (4.20)onde por onveniênia fez-se asat = 1, de modo que o semi-eixo maior ressonante é dadopor

a =
(

m − q

m + k

)
2

3 (4.21)Foram aluladas as posições e larguras das ressonânias devido à Prometeu na regiãodos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2. Os elementos orbitais do satélite estão apresentadosna tabela 4.1. A massa de Saturno utilizada foi de 5, 6846 × 1026 kg, o raio do planeta
60.330 km, e os oe�ientes gravitaionais são J2 = 1, 63 × 10−2 e J4 = −9, 15 × 10−4(Yoder 1995).4.3 ResultadosA magnitude dos efeitos de ressonânia são proporionais à massa do satélite (omopode ser visto na equação 4.16) e por esta razão na análise a seguir onsiderou-se somenteas ressonânias devido à Prometeu. Também foram analisadas as ressonânias de primeiraordem, ou seja, aquelas do tipo p : p + 1 (onde p é um número inteiro maior que zero).52



Elemento Valor
a (km) 139.380

e 2, 6 × 10−3

n (◦d−1) 20
msat/Mp 3, 71 × 10−10Tabela 4.1: Elementos orbitais de Prometeu utilizados para a determinção da loalizaçãodas ressonânias (Poro et al. 2005).Iniialmente foi determinada a loalização de todas as ressonânias loalizadas naregião dos novos anéis. A �gura 4.3 mostra os semi-eixos maiores ressonantes em funçãodo número m. Pode-se ver que várias ressonânias estão loalizadas nesta região.
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laramente a largura de ada ressonânia, que é de aproximadamente 6 km.As �guras 4.8 e 4.9 mostram os semi-eixos maiores ressonantes em função do número
m nas bordas externa e interna do anel R/2004 S1, respetivamente. A largura de adaressonânia, alulada através da equação 4.16, está indiada por uma linha vertial.Novamente não é possível distinguir ressonânias de orrotação e de Lindblad.
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4.4 ConlusãoRessonânias entre satélites e partíulas são responsáveis pela formação de diversasestruturas em anéis planetários. Por esta razão alulou-se a loalização das ressonâniasde orrotação e de Lindblad na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 devido à Prometeu,por ser o satélite mais massivo próximo a esta região.Em toda a extensão do anel R/2004 S2 a largura das ressonânias é maior que aseparação entre elas, de forma que oorre uma sobreposição. Analisando o fen�menode ressonânia através de um formalismo hamiltoniano tem-se que partíulas em umaregião onde há sobreposição de ressonânias podem apresentar um omportamento aótio(Murray & Dermott 1999). Desta forma todo o anel R/2004 S2 pode estar loalizado emuma região aótia, resultado que será analisado om mais detalhes no apítulo 5.Na região do anel R/2004 S1 o espaçamento entre as ressonânias é maior, de forma quenão oorre a sobreposição omo enontrado no anel R/2004 S2. Assim o omportamentodas partíulas de R/2004 S1 é determinado pelos efeitos do satélite Atlas que está imersono anel, omo mostrado no apítulo 3.Os anéis R/2004 S2 e R/2004 S1 são tênues e não apresentam um limite bem de�nido,mas analisando a loalização das ressonânias nas bordas dos anéis é possível ver que nãohá uma oinidênia entre a borda do anel e um semi-eixo ressonante, de forma que omeanismo de on�namento através da ressonânia entre um satélite e as bordas de umanel planetário proposto por (Goldreih & Tremanine 1979) não se aplia a estes novosanéis.
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Capítulo 5Caos na região do anel R/2004 S2
5.1 IntroduçãoNos apítulos anteriores todos os sistemas estudados foram tratados impliitamenteomo sendo determinístios. Em um sistema determinístio, dado um estado iniial e asequações que desrevem tal sistema (ou seja, onheendo-se todas as forças envolvidas) épossível alular a on�guração do sistema em qualquer instante de tempo, tanto passadoomo futuro.Para sistemas determinístios é válida a premissa de que a preisão obtida na on�gu-ração do sistema em um dado instante de tempo está relaionada à preisão das medidasdas suas ondições iniiais: quando mais preisas forem as ondições iniais mais preisaserá a previsão de um estado futuro ou passado.Entretanto existem sistemas que não podem ser araterizados omo determinístiose neste aso são ditos aótios. Sistemas aótios possuem omo araterístias prinipais(Arfken & Weber 1996):

• alto grau de imprevisibilidade
• extrema sensibilidade às ondições iniiaisA primeira araterístia está relaionada ao fato de que um sistema aótio não apre-senta um omportamento bem de�nido, ou seja, independente da preisão na determina-ção das ondições iniiais do sistema não é possível prever exatamente sua on�guraçãoem outro instante de tempo. A sensibilidade às ondições iniiais india que duas on-dições iniiais próximas levam o sistema à on�gurações diferentes após um determinadoperíodo de tempo.Vários trabalhos apontam a existênia de aos em meânia eleste, tanto em anéisplanetários omo na órbita de satélites. O satélite Daphnis (S/2004 S1), desoberto pela59



sonda Cassini (Spitale et al. 2006), é responsável pela formação da falha de Keller:partíulas próximas à Daphnis passam a ter órbitas aótias devido aos enontros om osatélite e são rapidamente espalhadas.Goldreih & Rappaport (2003) mostraram devido a interação entre Prometeu e Pan-dora, satélites próximos ao anel F, oorrem troas de energia e momento angular entreeles fazendo om que seus movimentos sejam aótios. O movimento aótio dos satélitesfoi utilizado para expliar a defasagem em 20◦ da longitude de Prometeu em relação aovalor esperado.5.1.1 Máximo expoente araterístio de LyapunovExistem vários métodos para determinar se um dado sistema é aótio, omo tambémpara quanti�ar o grau de aotiidade (Cvitanovi¢ et al. 2004). Neste trabalho seráutilizado o expoente araterístio máximo de Lyapunov, que quanti�a a divergêngiaentre órbitas e através da análise desta divergênia é possível lassi�ar se uma dadaregião é aótia.Imaginemos duas órbitas genérias a e b em um espaço de fase (�gura 5.1), sendo quea órbita a é hamada órbita de referênia. Se as duas órbitas forem aótias, om o passardo tempo a órbita b se afasta da órbita de referênia exponenialmente.
a
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d
0
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Figura 5.1: Cálulo do expoente araterístio máximo de Lyapunov através da medidada divergênia entre duas órbitas a e b iniialmente separadas por uma distânia d0.Se a separação entre as órbitas em t = 0 é d0, em um instante t posterior a distâniade separação d é dada por (Murray & Dermott 1999)
d = d0e

γ(t−t0) (5.1)onde γ, uma medida da taxa de separação entre as órbitas, é o máximo expoente ara-terístio de Lyapunov (ou simplesmente máximo expoente de Lyapunov).60



A ondição neessária para que haja divergênia entre as órbitas om o passar dotempo é que γ seja uma quantidade positiva e neste aso o omportamento é sensível àsondições iniiais. Se γ for negativo as órbitas onvergem e o sistema é independente dasondições iniiais (Wolf et al. 1985). A ligação entre a divergênia exponenial de duasórbitas om o máximo expoente de Lyapunov é disutida em Benettin et al. (1976).O valor do máximo expoente de Lyapunov pode ser estimado através de integraçõesnúmerias. Conheendo a distânia iniial d0 que separa duas órbitas e determinando aevolução destas, a partir da equação 5.1, o valor de γ é dado por (Murray & Dermott 1999)
γ = lim

t→∞

ln
(

d
d0

)

t − t0
(5.2)Analisando o omportamento de γ em função do tempo é possível determinar se umaórbita é regular ou aótia. Para uma órbita regular a divergênia em relação a umaórbita de referênia é pequena, de forma que d0 ≈ d. Em um grá�o log γ × log t a urvaobtida para este aso apresenta um oe�iente angular igual a −1. Se a órbita é aótia

γ tente a um valor positivo e a urva, também em um grá�o log γ × log t, não apresentauma inlinação igual a −1. A �gura 5.2 ilustra o omportamento do máximo expoente deLyapunov em função do tempo para uma órbita regular e outra aótia.

Figura 5.2: Comportamento do expoente de Lyapunov para uma órbita aótia e umaórbita regular. Adaptado de Murray & Dermott (1999)Se duas órbitas separam-se onsideravelmente é onveniente normalizar a separaçãoentre elas, pois γ deixa de ser uma medida da divergênia (Benettin et al. 1976). A �gura61



5.3 ilustra o método da renormalização, onde a ada intervalo de tempo ∆t a trajetóriada partíula é aproximadada da trajetória de referênia ao longo do vetor separação até adistânia d0. Neste aso o expoente araterístio máximo de Lyapunov após um número
n de renormalizações é dado por (Murray & Dermott 1999)

γ = lim
n→∞

n
∑

i=1

ln
(

di

d0

)

n∆t
(5.3)
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Figura 5.3: Ilustração do método de renormalização para o álulo do máximo expo-ente araterístio de Lyapunov, onde em intervalos �xos ∆t a trajetória da partíula éaproximada da trajetória de referênia.Partindo da de�nição do máximo expoente araterístio de Lyapunov é possível tam-bém de�nir o tempo neessário para que a distânia entre duas órbitas aumente deum fator e. Este tempo é hamado tempo de Lyapunov (tL) e é dado por (Murray &Dermott 1999)
tL =

1

γ
(5.4)Neste apítulo será utilizado o máximo expoente araterístio de Lyapunov paraanalisar se o omportamento das partíulas do anel R/2004 S2 sob in�uênia de Prometeué aótio. Como foi disutido no apítulo 4 oorre a sobreposição entre ressonânias nestaregião, indiando a possibilidade de que as órbitas das partíulas deste anel sejam aótias.Nas seções seguintes serão apresentados o método numério utilizado para determinar omáximo expoente de Lyapunov e os resultados obtidos nas simulações numérias realizadaspara vários períodos orbitais.
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5.2 MétodoO álulo do máximo expoente araterístio de Lyapunov foi realizado através desimulações numérias para o sistema Saturno-Prometeu-partíula utilizando as equaçõesdo movimento para o problema irular restrito de três orpos (seção 2.2) e o integradorGauss-Radau (Everhard 1985).As simulações numérias foram realizadas para vários períodos orbitais do satélite epor esta razão foram inluídos os oe�ientes gravitaionais J2, J4 e J6 (Yoder 1995), querepresentam a não uniformidade na distribuição da massa do planeta (responsável pelapreessão seular da longitude do perientro da partíula e do satélite). Com a inlusãodestes oe�ientes o potenial gravitaional U † utilizado para determinar as equações domovimento é da forma (Murray & Dermott 1999)
U † = U − µ
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 (5.5)sendo U o potenial do problema irular restrito de três orpos (dado pela equação 2.13),
rsat e rs as distânias do satélite e da partíula ao planeta respetivamente e µ a razãoentre a massa do satélite e a massa do planeta. Rp e Mp são o raio e a massa do planeta,respetivamente, Pi os polin�mios assoiados de Legendre de grau i e Ji os harmonioszonais.Para utilizar o método da normalização foi introduzida uma `partíula fantasma' noprograma. Esta partíula fantasma sofre in�uênia do planeta e do satélite, mas nãointerege om a partíula `real', de forma que sua órbita serve omo a órbita de referênia.Assim em intervalos de tempo regulares a órbita da partíula é renormalizada em relaçãoà órbita de referênia e então é determinada a distânia entre as duas órbitas. Com estevalor determina-se o valor do máximo expoente de Lyapunov através da equação 5.3.Em intervalos de tempo regulares é alulada a distânia entres estas partíula e entãodeterminado o valor de γ através da equação 5.3.A massa de Saturno utilizada foi de 5, 6846 × 1026 kg e o raio do planeta 60.330 km(Yoder 1995) e o valor dos harm�nios zonais utilizados nas simulações numérias estãoapresentados na tabela 5.1. Os elementos orbitais de Prometeu estão na tabela 4.1.5.3 ResultadosComo disutido no apítulo 3, a dinâmia das partíulas do anel R/2004 S2 é deter-minada pela in�uênia de Prometeu. A ada período orbital a aproximação do satélite63



Harm�nio zonal Valor
J2 1, 63 × 10−2

J4 −9, 15 × 10−4

J6 1, 03 × 10−4Tabela 5.1: Harm�nios zonais de Saturno (Yoder 1995) utilizados para determinar omáximo expoente de Lyapunov para partíulas do anel R/2004 S2.faz om que sejam espalhadas partíulas do anel, tanto em direção ao planeta omo emdireção ao anel F.No apítulo 4 foi determinada a loalização dos semi-eixos maiores ressonantes, onsiderando-seressonânias de primeira ordem devido a Prometeu (tanto ressonânias de orrotaçãoquanto de Lindblad), na região do anel R/2004 S2. Como a largura das ressonânias émenor que a distânia entre elas oorre a sobreposição, indiando que as órbitas nestaregião podem ser aótias.Para on�rmar se as órbitas são realmente aótias, a primeira análise foi observar avariação do semi-eixo maior e da exentriidade para três partíulas do anel R/2004 S2.A �gura 5.4 mostra a evolução durante 100 anos de duas partíulas iniialmente lo-alizadas em a = 138.800 km (�guras 5.4-a e b) e a = 139.000 km (�guras 5.4- e d). Aexentriidade iniial de ambas as partíulas é zero.Nos dois asos mostrados na �gura 5.4 as partíulas loalizadas iniialmente no anelR/2004 S2 têm sua exentriidade aumentada e atingem a região do anel F.A �gura 5.5 mostra a evolução durante 100 anos de uma partíula do anel R/2004 S2iniialmente loalizada em a = 138.900 km e em órbita irular.É possível ver na �gura 5.5 que a partíula se aproxima da borda externa do anelR/2004 S1 e também sofre um aumento na sua exentriidade.As variações dos elementos orbitais apresentadas nas �guras 5.4 e 5.5 não mostramnenhum padrão bem de�nido e nem um omportamento periódio. Apesar das variaçõesserem aparentemente aleatórias estes grá�os não omprovam se as órbitas das partíulasdo anel R/2004 S2 são realmente aótias.Para omprovar o omportamento aótio das partíulas do anel R/2004 S2 foi alu-lado o máximo expoente de Lyapunov. A �gura 5.6 mostra a variação de γ em funçãodo tempo (em períodos orbitais do satélite) para partíulas de R/2004 S2 iniialmenteom exentriidade zero e semi-eixos maiores de 138.800 km, 138.900 km e 139.000 km(as mesmas ondições iniiais das �guras 5.4 e 5.5).O omportamento das urvas mostradas na �gura 5.6 on�rma a hipótese de queas partíulas apresentam um omportamento aótio. Até aproximadamente t = 100períodos orbitais de Prometeu as urvas apresentam uma inlinação ompatível om um64



(a) (b)

() (d)Figura 5.4: Variação do semi-eixo maior e da exentriidade devido a Prometeu em funçãodo tempo (em anos). Iniialmente as partíulas possuem órbitas irulares e semi-eixosmaiores de 138.000 km (a e b) e 139.000 km ( e d).omportamento regular, mas em seguida há uma in�exão mostrando que a órbita se tornaaótia.De fato todo o anel R/2004 S2 está loalizado em uma região aótia. Este omporta-mento foi veri�ado através de simulações numérias para valores de semi-eixos maioresompreendidos entre 138.500 km e 139.100 km, abrangendo toda a largura radial deR/2004 S2.Também foi alulado o tempo de Lyapunov para as partíulas do anel R/2004 S2a partir da equação 5.4. O valor obtido foi de aproximadamente 100 períodos orbitaisde Prometeu, alulado a partir do valor de γ = 10−2/períodos orbitais obtido para omáximo expoente araterístio de Lyapunov.
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(a) (b)Figura 5.5: Variação do (a) semi-eixo maior e (b) da exentriidade devido a Prometeuem função do tempo (em anos) de uma partíula iniialmente órbita irular e semi-eixomaior de 138.900 km.
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5.4 ConlusãoIniialmente foi estudado o omportamento das partíulas do anel R/2004 S2 sobin�uênia de Prometeu (apítulo 3), onde se mostrou que o satélite pode espalhar par-tíulas tanto em direção ao planeta quanto em direção a região do anel F. No apítulo4 foi analisada a loalização e largura das ressonânias devido a Prometeu na região doanel R/2004 S2 e foi veri�ado a sobreposição entre as ressonânias, um indiativo que aregião é aótia.A análise da variação do semi-eixo maior e da exentriidade de algumas partíulasdo anel mostrou que elas podem atingir a região do anel F, assim omo se aproximarda órbita do anel R/2004 S1. Além disso a variação destes dois elementos orbitais nãoapresenta um omportamento bem de�nido ou periódio, outro indiativo de aos.Para on�rmar o omportamento aótio foi analisado o máximo expoente araterís-tio de Lyapunov para partíulas do anel R/2004 S2. O estudo foi realizado através desimulações numérias onsiderando o problema irular restrito de três orpos formadopelo sistema Saturno-Prometeu-partíula, om a inlusão do efeito devido aos oe�ientesgravitaionais J2, J4 e J6.Os resultados obtidos na análise de toda a região do anel R/2004 S2 on�rmam o om-portamento aótio das partíulas que ompõe o anel. O máximo expoente araterístiode Lyapunov obtido foi de γ = 10−2/períodos orbitais do satélite, o que resulta em apro-ximadamente 100 períodos orbitais de Prometeu para o tempo de Lyapunov, indiandoque as partíulas do anel R/2004 S2 apresentam uma rápida difusão. Estes resultadosestão de aordo om os efeitos esperados devido a sobreposição de ressonânias vista noapítulo 4.Devido a aotiidade do anel R/2004 S2 as partíulas são espalhadas tanto em direçãoa região do anel F quanto em direção ao anel R/2004 S1. Isso faz om que seja neessárioum meanismo de on�namento para manter o anel ou de alguma forma o anel é onstan-temente populado por novas partíulas. Novos dados enviados pela sonda Cassini podemajudar a ompreender a origem e estabilidade deste anel.
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Capítulo 6Efeitos da pressão de radiação solar
6.1 IntroduçãoNos apítulos anteriores foram analisados os efeitos de Prometeu e Atlas nos anéisR/2004 S1 e R/2004 S2, omo também os efeitos de Prometeu no anel F. Em todos osasos foi onsiderada somente a interação gravitaional, sem levar em onta nenhumaforça dissipativa.Entretanto a dinâmia de anéis planetários pode ser alterada devido a outras forçasnão gravitaionais, omo por exemplo a pressão de radiação solar. Burns et al. (1979)mostraram que uma partíula orbitando um planeta sofre uma redução seular no seusemi-eixo maior devido a pressão de radiação solar, formando uma espiral em direção aoplaneta.Foi mostrado por Goldreih & Tremanine (1979) que olisões e o arrasto de Poynting-Robertson fazem om que o tempo de estabilidade do anel seja muito menor do que a idadedo sistema solar. Desta forma é neessário que o anel seja ontinuamente reomposto ouque exista um meanismo de on�namento.Goldreih & Tremanine (1979) propuseram um meanismo de on�namento, onde doissatélites pastores, um interior e outro exterior ao anel, através de torques gravitaionaisevitariam o espalhamento das partíulas. Este modelo foi apliado om suesso ao anel ǫde Urano, que é margeado pelos satélites Cordélia e Ofélia.Outro meanismo de on�namento foi proposto por Dermott et al. (1979, 1980). Umsatélite imerso em um anel pode manter partíulas em órbitas de ferradura ao redor dospontos lagrangianos L3, L4 e L5. Um exemplo deste fen�meno é o anel da falha de Enkeque se mantém on�nado devido ao satélite Pan (Showalter 1991) e o mesmo foi veri�adono anel R/2004 S1, ujas partíulas são mantidas em órbitas de ferradura devido a Atlas(apítulo 3).Dermott (1984) e Murray & Dermott (1999) argumentaram que os efeitos do arrasto69



de Poynting-Robertson não ausam grandes variações no meanismo de on�namentoem órbitas de ferradura devido à simetria das órbitas. Giuliatti Winter et al. (2004)mostraram que om a inlusão da pressão de radiação o meanismo de on�namento nãoé mais válido mesmo existindo a simetria.Todos estes estudos mostram que os efeitos da pressão de radiação solar são impor-tantes no estudo da evolução de partíulas mirométrias e submirométrias.Showalter et al. (1992) através de uma análise fotométria das imagens enviadas pelaVoyager II mostrou que o anel F é formado por um núleo om 1 km de largura ompostode partíulas entimétrias envolto por um envelope de partíulas ujo tamanho é daordem de mirometros. Eles sugeriram que a formação do grande número de partíulasmirométrias que ompõem este envelope se deve a impatos de mirometeoros.Bosh et al. (2002) também através de uma análise fotométria mostraram que existeuma população onsiderável de partíulas ujo raio é maior que 10 µm na região do anelF. Eles apontam que a diferença om o estudo realizado por Showalter et al. (1992)provavelmente deve-se às diferenças de époa e longitude das imagens analisadas. Poroet al. (2005) através das imagens enviadas pela sonda Cassini identi�aram um fundo depoeira om 700 km de largura envolvendo toda a região do anel F.Ainda não foi realizado nenhum estudo a respeito do tamanho das partíulas queompõem os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, mas supõe-se que estes anéis desobertos pelasonda Cassini sejam formados em grande parte por partíulas mirométrias (Poro etal. 2005).Desta forma tanto o anel F omo os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 podem ser in�uên-iados pela pressão de radiação solar. Para derivar algumas expressões importantes nesteestudo suponha uma partíula om seção geométria transversal A loalizada em umponto onde a densidade do �uxo de radiação (energia por unidade de área por unidade detempo) é S. Ela pode intereptar uma quantidade de energia ∆E por unidade de tempodada por
∆E = SA (6.1)onsiderando que a partíula é um absorvedor perfeito. Neste aso também oorre umatransferênia de momento linear e a partíula experimenta um onjunto de forças nadireção que a liga à fonte de radiação.A expressão da força devido à pressão de radiação é dada por (Burns et al. 1979)

~F =
SA

c
Qprŝ (6.2)onde Qpr é um oe�iente adimensional que está relaionado às taxas absorção, espalha-70



mento e reemissão de energia pela partíula, c é a veloidade da luz no váuo e ŝ é oversor que une a partíula à fonte de radiação (no aso o Sol).A força da pressão de radiação, ombinada om o arrasto de Poynting-Robertson édada por (Burns et al. 1979)
~F = m~v =

SA

c
Qpr

[
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c
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] (6.3)onde ṙ = dr/dt é a derivada primeira em relação ao tempo do vetor posição e ~v é o vetorveloidade da partíula. O termo dependente de ṙ pode ser hamado de omponente dearrasto, uma vez que é ontrário à veloidade radial da partíula. Nesta expressão ~S é ovetor de Poynting e S = |~S|A onstante Qpr pode ser obtida a partir da teoria de Mie, entretanto é mais on-veniente utilizar um outro parâmetro que quanti�a diretamente a perturbação ausadadevido às forças de radiação sobre uma partíula (Mignard 1984). Para isso onsidera-seuma partíula om raio r, densidade ρ a uma distânia R do Sol. O módulo das forçasgravitaional Fg e de radiação Fpr que atuam sobre a partíula são dadas por
Fg = GM
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Qpr (6.5)onde M é a massa do Sol, L a luminosidade e G a onstante gravitaional.Pode-se de�nir uma nova grandeza, β, dada pela razão entre as forças gravitaional ede radiação:
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(6.6)Como as duas forças dependem do inverso do quadrado da distânia ao Sol, a razãoentre elas é independente da distânia. Desta forma β depende somente das propriedadesgeométrias da partíula, omo por exemplo a densidade e o raio. Numeriamente aonstante é dada por

β = 0, 6
Qpr

ρr
(6.7)om r dado em µm e ρ em g.cm−3.Partíulas mirométrias possuem valor de β da ordem da unidade. No trabalho de(Burns et al. 1979) pode ser enontrado um grá�o do valor de β em função do raio da71



partíula para diversos materiais.6.1.1 Pressão de radiação para o aso planetoêntrioA expressão da força dada pela equação 6.3 é válida para o aso de uma partíulaorbitando a fonte de radiação (no aso o Sol). Para o aso de uma partíula orbitandoum planeta a força da pressão de radiação é dada por (Mignard 1984)
~F = β
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)] (6.8)onde ~rsp é o raio vetor que liga o planeta ao Sol e rsp = |~rsp|, ~v é o vetor veloidade dapartíula em relação ao planeta e ~vp o vetor veloidade do planeta ao redor do Sol.O primeiro termo da equação 6.8 refere-se à pressão de radiação e os outros termossão relativos ao arrasto de Poynting-Robertson. Como a partíula se move ao redor doplaneta há uma alteração na freqüênia da radiação que hega até a partíula em relaçãoà emitida pela fonte. Esta alteração se deve ao efeito Doppler e está relaionado ao termo
~v/c na equação 6.8.Como em uma partíula de um anel plantetário a pressão de radiação e o arrasto dePoynting-Robertson agem simultaneamente a análise será feita onsiderando os efeitosdas duas omponentes. A determinação das equações do movimento da partíula paraeste aso foi baseada no trabalho de Giuliatti Winter et al. (2004)Considerando um sistema de referênia om origem no entro do planeta (sistema pla-netoêntrio), que rotaiona om veloidade angular igual ao movimento médio do satélite,a força de radiação dada pela equação 6.8 pode ser separada em duas omponentes:
Fx = −βGMSol

d2

[

(ẋ − y + ẋSol) + (ẋ − y) cos2(nSolt) + (ẏ + x) sin(nSolt) cos(nSolt)
] (6.9)

Fy = −βGMSol

d2

[

(ẏ + x + ẏSol) + (ẏ + x) sin2(nSolt) + (ẋ − y) sin(nSolt) cos(nSolt)
](6.10)onde MSol e nSol são a massa e o movimento médio do Sol respeivamente e d é a distâniaentre o planeta e o Sol.A posição (xSol,ySol) e a veloidade (ẋSol,ẏSol) do Sol no sistema planetoêntrio sãodadas por

xSol = −~rsp cos(nSolt)72



ySol = −~rsp sin(nSolt) (6.11)
ẋSol = ~rspnSol sin(nSolt)

ẏSol = −~rspnSol cos(nSolt) (6.12)Assim as equações do movimento, no sistema planetoêntrio girante, de uma partíulaao redor de um planeta de massa m1, perturbada por um satélite de massa m2 e sob efeitode uma força dissipativa são
ẍ − 2ẏ =

∂U

∂x
+ Fx (6.13)

ÿ + 2ẋ =
∂U

∂y
+ Fy (6.14)onde as omponentes Fx e Fy são dadas pelas equações 6.9 e 6.10 e o potenial U = U(x, y)é dado por

U =
x2 + y2

2
+

µ1

r1
+

µ2

r2
(6.15)Por simpliidade assumiu-se que a distânia entre o planeta e o satélite é igual a um,de forma que o movimento médio do satélite é unitário. Os valores de r1 e r2 são dadospor

r2
1 = (x + µ2)

2 + y2 (6.16)
r2
2 = (x − µ1)

2 + y2 (6.17)om µ2 = m2/(m1 + m2) e µ1 = 1 − µ2.A seguir será desrito o método utilizado para analisar os efeitos da pressão de radiaçãosolar nas partíulas dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 perturbadas por Atlas e dos anéisF e R/2004 S2 perturbadas por Prometeu.6.2 MétodoOs efeitos da pressão de radiação solar sobre as partíulas do anel F e dos anéisR/2004 S1 e R/2004 S2 foram analisados através de simulações numérias.As equações do problema irular restrito de três orpos juntamente om a força de73



radiação solar (equações 6.13 e 6.14) foram integradas numeriamente utilizando o métodode Gauss-Radau (Everhard 1985).Os elementos orbitais dos satélites e dos anéis utilizados nas simulações numériasestão apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2, respetivamente. Em todos os asos analisadosonsiderou-se a densidade da partíula igual a 1 g.m−3 e a onstante β = 1.Prometeu Atlasa (km) 139.380 137.630e 2,3×10−3 1, 2 × 10−3

µ 3, 7 × 10−10 3, 7 × 10−12Tabela 6.1: Elementos orbitais de Prometeu e Atlas utilizados nas simulações numériasenvolvendo os efeitos da pressão de radiação: semi-eixo maior (a), exentriidade (e) e arazão entre as massas do satélite e do planeta (µ). Adaptado de Poro et al. (2005) eMurray et al. (2005). Anel a (km) w (km) eF-α 140.084 70 2,6×10−3F-β 140.224 20 2,6×10−3F-γ 140.314 30 2,6×10−3Envelope de poeira 140.224 700 2,6×10−3R/2004 S1 137.365 150 0,0R/2004 S2 138.900 150 0,0Tabela 6.2: Elementos orbitais dos anéis utilizados nas simulações numérias envolvendoos efeitos da pressão de radiação: semi-eixo maior médio (a), largura (w) e exentriidade
(e). Os elementos de R/2004 S1 e R/2004 S2 são dados por Poro et al. (2005) e os dadosda estrutura múltipla do anel F são derivados de Murray et al. (2005).
6.3 ResultadosFoi analisado o efeito da pressão de radiação nas partíulas que ompõe o anel F eo anel R/2004 S2 levando em onta a perturbação exerida por Prometeu, assim omopartíulas do anel R/2004 S1 perturbadas por Atlas. Foram simuladas numeriamentepartíulas om raios de 1 µm, 3 µm, 5 µm e 10 µm, tanto para o anel F quanto para osanéis R/2004 S1 e R/2004 S2. Em todos os asos a diferença iniial entre a longitude dapartíula e do satélite é de 180◦ para evitar que as partíulas olidam imediatamente omo satélite. 74



6.3.1 Anel FIniialmente foram simuladas numeriamente 700 partíulas om raio de 1 µm em todaextensão radial do envelope de poeira que envolve o anel F perturbadas por Prometeu.Os semi-eixos maiores iniiais foram distribuídos uniformemente e o tempo de integraçãoorresponde a aproximadamente 1000 anos.A �gura 6.1 mostra a variação do semi-eixo maior de uma partíula loalizada iniial-mente em a = 140511 km. Nota-se que há uma diminuição no valor do semi-eixo maior,até que em t ≃ 450 anos a partíula olide om o satélite.
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Figura 6.4: Histograma do número de olisões em função do tempo para partíulas omraios de 3 µm e 5 µm.
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Figura 6.6: Histograma da porentagem de olisões para ada faixa do anel F em funçãodo tempo para partíulas om raio de 10 µm.para partíulas iniialmente mais distantes de Prometeu (F-γ).6.3.2 Anel R/2004 S2O anel R/2004 S2 é in�ueniado por Prometeu, que é responsável pelo espalhamentode partíulas do anel tanto em direção ao anel F omo em direção a Saturno (disutidono apítulo 3). Veri�ou-se através de simulções numérias om 60 partíulas e raiosde 1, 3, 5 e 10 mirometros que a inlusão da pressão de radiação solar faz om queas partíulas sofram uma redução ontínua no semi-eixo maior, deaindo em direção aoanel R/2004 S1. A �gura 6.7 mostra a evolução do semi-eixo maior de duas partíulasiniialmente em a = 139.000 km, om raios de 1 µm e 10 µm.O tempo neessário para que as partíulas do anel R/2004 S2, perturbadas por Pro-meteu, deaiam e heguem à região do anel R/2004 S1 varia onforme o raio da partíula.Para partíulas de 1 µm o tempo orresponde, em média 300 anos, enquanto para partí-ulas de 10 µm o tempo é 3.500 anos.Como as partíulas do anel R/2004 S2 deaem em direção ao anel R/2004 S1 e nestaregião a dinâmia das partíulas é determinada pela in�uênia de Atlas (apítulo 3),o omportamento das partíulas que ultrapassam esta região deixa de ser válido nestassimulações. A seguir será analisado o efeito de Atlas em partíulas na região de R/2004 S1.
79
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do satélite.A inlusão da pressão de radiação solar altera o omportamento das partíulas do anelR/2004 S1. A �gura 6.8 mostra a evolução temporal do semi-eixo maior de uma partíulaom raio de 1 µm iniialmente em a = 137640 km (na região de órbitas de ferradura),defasada 180◦ em relação a Atlas. É possível ver que há uma redução ontínua no semi-eixo maior
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raio de 10 µm estes tempos orrespondem aproximadamente a 400 anos e 3500 anos,respetivamente.

Figura 6.9: Histograma do número de olisões em função do tempo para partíulas omraios de 3 µm, 5 µm e 10 µm. 82



6.4 ConlusãoNos apítulos anteriores foi analisada a in�uênia gravitaional dos satélite Prometeue Atlas nos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1, além dos efeitos na estrutura múltipla do anel F.Como estes anéis são formados em parte por partíulas mirométrias, forças dissipativasomo a pressão de radiação podem ser signi�ativas.Neste apítulo foi analisado através de simulações numérias omo a pressão de radi-ação altera a dinâmia de partíulas om diferentes tamanhos tanto na região do anel Fomo na região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, perturbadas por Prometeu e Atlas.A maior parte das partíulas om raio de 1 µm na região do envelope de poeira queenvolve o anel F deaiu rapidamente e olidiu om Prometeu em menos de 1000 anos.Entretanto aproximadamente 2,5% das partíulas deste tamanho ultrapassou a órbita dePrometeu e atingiu a região do anel R/2004 S2.No aso de partíulas maiores (de 3 µm e 5 µm), om ondições iniiais idêntias, osemi-eixo maior osila e todas as partíulas olidem om o satélite, sendo que o tempoaté a olisão foi, em média, maior para as partíulas de 5 µm. Isto india que a reduçãono semi-eixo maior é mais aentuada para partíulas menores.Comportamento semelhante foi enontrado para partíulas de 10 µm inialmente naregião das faixas do anel F. Iniialmente o semi-eixo maior destas partíulas osila omuma amplitude de aproximadamente 120 km, sendo que não houve grandes variações naamplitude em função do semi-eixo maior iniial. A pressão de radiação solar faz om quea exentriidade das partíulas aumente, assim elas se aproximam ada vez mais da órbitado satélite, fazendo om que todas as partíulas analisadas olidam om o Prometeu e otempo até a olisão foi maior para partíulas da faixa mais externa do anel (F-γ).O fato de que somente algumas partíulas om raio de 1 µm tenham ultrapassado aórbita de Prometeu possivelmente está ligado a taxa de variação do semi-eixo maior. Odeaimento de partíulas maiores é menos aentuado, de forma que a partíula permaneemais tempo na região do satélite, aumentando a possibilidade de olisão.Com a inlusão da pressão de radiação solar oorre o deaimento de partíulas naregião do anel R/2004 S2 (perturbadas por Prometeu) em direção ao anel R/2004 S1,independente do raio da partíula.Sem a inlusão do efeito da pressão de radiação Atlas é responsável pela formação detrês regimes no anel R/2004 S1. Porém om a inlusão desta força dissipativa as partíulasnão são mantidas em órbitas de ferradura. Todas as partíulas om raio de 1µm deaemem direção a Saturno, mesmo aquelas iniialmente na região das órbitas de ferradura, deaordo om os resultados de Giuliatti Winter et al. (2004).Já para partíulas maiores (3, 5 e 10 mirometros) na região do anel R/2004 S1veri�ou-se que algumas partíulas olidiram om o satélite, sendo que o número de oli-83



sões rese om o aumento do raio da partíula. O aumento de olisões está ligado a taxade variação das partíulas, assim omo oorre para o anel F.Como foi mostrado, grande parte das partíulas mirométrias (prinipalmente aquelasom raio > 1 µm) dos anéis F, R/2004 S1 e R/2004 S2 olide om algum dos satélites(Prometeu ou Atlas) ou deai rapidamente em direção ao anel A. Como estes anéis sãoformados em sua maior parte por partíulas deste tamanho deve existir algum meanismoque produza ontinuamente partíulas mirométrias. Uma possibilidade é a olisão entrepartíulas do anel, fen�meno que foi desonsiderado nos estudos apresentados.O deaimento de uma fração das partíulas de 1 µm do anel F em direção a R/2004 S2pode indiar que o próprio anel F é fonte de partíulas para os anéis R/2004 S2 eR/2004 S1. Talvez o fato destes novos anéis serem tênues também esteja relaionadoa este deaimento, uma vez que apenas uma pequena quantidade de partíulas ultrapassaa órbita de Prometeu em direção ao planeta.O anel R/2004 S1 pode ainda ter omo fonte de material o satélite Atlas, que épratiamente oorbital ao anel. Foi veri�ado que há olisão de partíulas do anel omAtlas e estas olisões podem tanto agregar massa ao satélite omo ausar a ejeção dematerial, de forma a popular ontinuamente a região.
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Capítulo 7Disussão geralNeste trabalho foram disutidos alguns tópios referentes a evolução do anel F e dosanéis R/2004 S1 e R/2004 S2 sob in�uênia dos satélites Prometeu e Atlas.No apítulo 2 foi analisado omo Prometeu perturba a estrutura múltipla do anel F nasituação onde a aproximação entre os dois é a maior possível, on�guração que oorrerá no�nal do ano de 2009. Os resultados obtidos através de simulações numérias mostraramque nesta on�guração Prometeu ausa mudanças onsideráveis nas faixas que ompõemo anel, riando falhas que desfazem temporariamente a faixa mais interna (F-α). Nasfaixas mais externas do anel F a aproximação periódia de Prometeu faz om que sejamriadas ondulações devido à troa de energia e momento angular entre as partíulas doanel e o satélite. A ada período orbital também oorre o espalhamento de partíulas doanel F em direção ao planeta.Efeitos semelhantes, mas em menor intensidade, oorrem no anel R/2004 S2 devidoà Prometeu. A aproximação periódia do satélite faz om que sejam formadas falhas emtoda a extensão radial do anel e também oorre o espalhamento de partíulas tanto emdireção ao satélite quanto em direção ao planeta. Algumas partíulas espalhadas ruzama órbita de Prometeu e atingem a região do anel F. Espera-se que novos dados enviadospela sonda Cassini ajudem a determinar o tamanho das partíulas que ompõem este anele aso se enontrem orpos maiores nesta região eles podem ser espalhados e riar novasestruturas no anel F.Atlas não ausa nenhum efeito signi�ativo no anel R/2004 S2 mas é responsável pelaformação de regiões om omportamentos diferentes no anel R/2004 S1. É formada umaregião om 12 km de largura onde partíulas oorbitais a Atlas são mantidas em órbitasde ferradura. Também é formada uma região aótia om 50 km onde as partíulas sãorapidamente espalhadas. Nas regiões mais distantes há a formação de ondas no aneldevido ao aumento na exentriidade das partíulas ausado pela perturbação de Atlas.Também foi analisada a loalização das ressonânias de orrotação e de Lindblad na85



região dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 busando um possível meanismo de on�na-mento para estes anéis. No entanto não oorre a oinidênia entre os semi-eixos maioresressonantes om as bordas do anel, de forma que o modelo de on�namento proposto porGoldreih & Tremanine (1979) não se aplia a este aso. Porém foi veri�ado que naregião do anel R/2004 S2 a largura das ressonânias é menor que a distânia entre elas,indiando que a região apresenta um omportamento aótio devido a esta sobreposição.No apítulo 5 foi analisado om mais detalhes o omportamento das partíulas do anelR/2004 S2. Iniialmente foi realizada a análise da variação do semi-eixo maior e exen-triidade de algumas partíulas do anel, onde viu-se que não há um padrão na variaçãodestes dois elementos orbitais. O álulo do expoente de Lyapunov para partíulas nestaregião omprovou que todo o anel está loalizado em uma região aótia e o tempo deLyapunov orrespondente aproximadamente a ∼ 100 períodos orbitais, indiando que aspartíulas do anel apresentam uma rapida difusão.No apítulo 6, que trata sobre os efeitos da pressão de radiação, foi analisado omoa inlusão desta força modi�a o omportamento das partíulas do anel F e dos anéisR/2004 S1 e R/2004 S2. A análise do omportamento de partíulas om raios de 1 µm,
3 µm e 5 µm em todo o envelope de poeira que envolve o anel F mostrou todas aspartíulas deaem em direção ao planeta e olidem om Prometeu, exeto uma pequenafração das partíulas de 1 µm, que ultrapassa a órbita do satélite e atinge a região doanel R/2004 S2. Partíulas maiores (om raio de 10 µm) inialmente nas regiões dasfaixas do anel F levam um tempo maior, mas também olidem om Prometeu. De formasemelhante todas as partíulas do anel R/2004 S2 perturbadas por Prometeu deairamem direção ao anel R/2004 S1, independentemente do seu raio.A pressão de radiação também desfaz o meanismo de on�namento em órbitas deferradura das partíulas do anel R/2004 S1 oorbitais a Atlas. Todas as partíulas ana-lisadas om raio de 1 µm na região deste anel deairam em direção ao anel A, enquantopara partíulas maiores também foi veri�ado que algumas olidiram om o satélite.Espera-se que a sonda Cassini, uja missão vai até 2008 e pode ser extendida até 2010,envie novas informações sobre os anéis de Saturno e seu sistema de satélite. A sondapoderá aompanhar a evolução das estruturas presentes no anel F e ajudar a ompreendera omplexa dinâmia presente nesta região.

86



Referênias Bibliográ�asARFKEN, G.; WEBER, H.Mathematial Methods For Physiists. 5ed. Nova York:Elsevier Press, 1996. 1200p.BENETTIN, G.; GALGANI, L.; STRELCYN, J. Kolmogorov entropy and numerialexperiments. Physial Review A, v. 16, n. 6, p. 2338-2345, dez., 1976.BORDERIES, N.; GOLDREICH, P. The variations in eentriity and apse preessionrate of a narrow ring perturbed by a lose satellite. Iarus, v. 53, p. 84-89, jan., 1983.BOSH, A. S. et al. . Saturn's F Ring: Kinematis and Partile Sizes from Stellar Oul-tation Studies. Iarus, v. 157, n. 1, p. 57-75, mai., 2002.BOSH, A. S.; RIVKIN A. S. Observations of Saturn's inner satellites during the May 1995ring-plane rossing. Siene, v. 272, p. 518-521, 1996.BROUWER, D.; CLEMENCE, G. M. Methods of Celestial Mehanis. Nova York:Aademi Press, In. 1961.BURNS, J. A.; LAMY, P. L.; SOTER, S. Radiation fores on small partiles in the solarsystem. Iarus, v. 40, p. 1-48, out., 1979.CHARNOZ, S. et al. . Cassini Disovers a Kinemati Spiral Ring Around Saturn. Siene,v. 310, n. 5752, p. 1300-1304, nov., 2005.COLLINS, S. A. et al. . First Voyager view of the rings of Saturn. Nature, v. 288, p.439-442, out., 1980.CVITANOVI� et al. . Classial and Quantum Chaos. 1. ed. Londres, 2004. 846p.DERMOTT, S. F. The 'braided' F-ring of Saturn. Nature, v. 290, p. 454-457, abr., 1981.DERMOTT, S. F. Dynamis of Narrow Rings. In GREENBERG, R.; BRAHIC, A. (Ed.)Planetary Rings. Tuson: The University of Arizona Press, 1984. 784p.DERMOTT, S.; MURRAY, C. D. The dynamis of tadpole and horseshoe orbits. I -Theory. II - The oorbital satellites of Saturn. Iarus, v. 48, p. 1-22, out. 1981DERMOTT, S. F.; MURRAY, C. D. Nature of the Kirkwood gaps in the asteroid belt.Nature, v. 301, p. 201-205, jan., 1983. 87



EVERHARD, E. In Dynamis of Comets: their origin and evolution. Holanda:Reidel Publishing Company, 1985. 185.GEHRELS, T. Imaging photopolarimeter on Pioneer Saturn. Siene, v. 207, p. 434-439,jan., 1980.GIULIATTI WINTER, S. M. et al. . A note on the horseshoe on�nement model: ThePoynting-Robertson e�et. Astronomy and Astrophysis, v. 418, p.759-764, 2004.GIULIATTI WINTER, S. M; MURRAY, C. D.; GORDON, M. Perturbations to Saturn'sF-ring strands at their losest approah to Prometheus. Plan. Spae Siene, v. 48, n.9, p. 817-827, ago., 2000.GOLDREICH, P.; RAPPAPORT, N. Origin of haos in the Prometheus-Pandora system.Iarus, v. 166, n. 2, p. 320-327, dez., 2003.GOLDREICH, P.; TREMAINE, S. Towards a theory for the Uranian rings. Nature, v.277, p. 97-99, jan., 1979.GOLDREICH, P.; TREMAINE, S. Disk-satellite interations. Astrophysial Journal,v. 241, n. 1, p. 425-441, out., 1980.HÄNNINEN, J. Numerial simulations of moon-ringlet interation. Iarus, v. 103, n. 1,p. 104-123, mai., 1993HUBBARD, W. B. et al. . Oultation detetion of a Neptunian ring-like ar. Nature,v. 319, p. 636-640, fev., 1986.LISSAUER, J. J.; PEALE, S. J. The prodution of 'braids' in Saturn's F ring. Iarus, v.67, n. 3, p. 358-374, set., 1986.MIGNARD, F. E�ets of Radiation Fores on Dust Partiles in Planetary Rings. In GRE-ENBERG, R.; BRAHIC, A. (Ed.) Planetary Rings. Tuson: The University of ArizonaPress, 1984. 784p.MINER, E. D. Astronomial Data Analysis Software and Systems. In BOHLENDER, D.A.; DURAND, D.; HANDLEY, T. H. (Ed.) ASP Conferene Proeedings, v. 281.São Franiso: Astronomial Soiety of the Pai�, 2002. 373p.MORRISON, D. Voyages to Saturn. NASA Publiation, 1982MURRAY, C. D.; DERMOTT, S. Solar System Dynamis. 1ed. Londres: CambridgeUniversity Press, 1999. 592p.MURRAY, C. D.; GORDON, M.; GIULIATTI WINTER, S. M. Unraveling the strandsof Saturn's F ring. Iarus, v. 129, n. 2, p. 304-316, out., 1997MURRAY, C. D.; GIULIATTI WINTER, S. M. Periodi ollisions between the moonPrometheus and Saturn's F ring. Nature, v. 380, p. 139-141, 1996.88



MURRAY, C. D. et al. . How Prometheus reates struture in Saturn's F ring. Nature,v. 437, n. 7063, p. 1326-1329, out., 2005.PORCO, C. C. et al. . Saturn's nonaxisymmetri ring edges at 1.95 R(s) and 2.27 R(s).Iarus, v. 60, p. 17-28, out. 1984.PORCO, C. C.; GOLDREICH, P. Shepherding of the Uranian rings. I-Kinematis. II-Dynamis. Astronomial Journal, v. 93, p. 724-737, mar., 1987PORCO, C. C. et al. . Cassini Imaging Siene: Initial Results on Saturn's Rings andSmall Satellites. Siene, v. 307, n. 5713, p. 1226-1236, fev., 2005.PRESS, W. H. et al.Numerial Reipes in Fortran. Cambridge: Canbridge UniversityPress, 1990SHOWALTER, E. M. A Numerial Investigation of Saturn's F-Ring. Bulletin of theAmerian Astronomial Soiety, v. 13, p.728, jun., 1981.SHOWALTER, E. M. The Visual Detetion of 1981S13 and its Rola in the Enke Gap..nature, v. 351, p. 709-713, 1991.SHOWALTER, E. M.; BURNS, J. A. A numerial study of Saturn's F-ring. Iarus, v.52, p. 526-544, dez., 1982.SHOWALTER, M. R. et al. . A photometri study of Saturn's F Ring. Iarus, v. 100, n.2, p. 394-411, dez., 1992.SHU, F. H. Waves in Planetary Rings. In GREENBERG, R.; BRAHIC, A. (Ed.) Plane-tary Rings. Tuson: The University of Arizona Press, 1984. 784p.SMITH, B. A. The Jupiter system through the eyes of Voyager 1. Siene, v. 204, p.951-957, 960-972, jun., 1979.SMITH, B. A. et al. . A new look at the Saturn system - The Voyager 2 images. Siene,v. 215, p. 504-537, jan., 1982.SPITALE, J. N. et al. . The Orbits of Saturn's Small Satellites Derived from CombinedHistori and Cassini Imaging Observations. The Astronomial Journal, v. 312, p.692-710, ago., 2006.WOLF, A. et al. . Determining Lyapunov Exponents From a Time Series. Physia D, v.16, p. 285-317, 1985.YODER, C. F. Astrometri and geodeti properties of Earth and the solar system. InAHRENS, T. (Ed.) Global Earth Physis. A Handbook of Physial Constants.Washington: Amerian Geophysial Union, 1995.89


	FOLHA DE ROSTO



