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SFAIR, R. Analise da Regiao do Anel F de Saturno. 2007. 89 f. Dissertacao
(Mestrado em Fisica) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Univer-
sidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

Resumo

A chegada da sonta Cassini-Huygens a Saturno trouxe uma enorme quantidade de
dados sobre os satélites e aneis. Dois novos anéis ténues foram encontrados na regiao
entre o anel A e Promteu. R/2004 S1 é coorbital a Atlas e R/2004 S2 é proximo a
Prometeu.

Neste trabalho foi analisado os efeitos da maxima aproximacao entre Prometeu, o
anel F e estes anéis. A cada periodo orbital o satélite cria falhas na faixa mais interna
do anel F e ondulacoes nas regioes mais distantes. Prometeu também é responsavel pelo
espalhamento de particulas do anel F e um comportamento similar que ocorre no anel
R/2004 S2, com a formacao de falhas e o espalhamento de particulas.

As simulag¢oes numéricas mostraram que Prometeu nao influencia o anel R/2004 S1,
mas Atlas é responsavel pela formacao de trés regimes neste anel, como é esperado para
o caso de um satélite imerso em um anel.

A determinacao das ressonancias de corrotacao e de Lindblad mostrou que ha sobrepo-
si¢ao entre ressonancias na regiao do anel R/2004 S2 e o calculo do expoente de Lyapunov
revelou que o anel R/2004 S2 esta em uma regiao cadtica.

Quando os efeitos da pressao de radiagao solar sao considerados, particulas micromé-
tricas na regiao do anel F decaem e colidem com Prometeu, exceto algumas particulas
com raio de 1 um que cruzam a 6rbita do satélite e atingem a regidao de R/2004 S2. O
comportamento do anel R/2004 S1 também ¢é alterado, o que causa a colisao de particulas

com Atlas e também o decaimento de particulas em direcao ao anel A.

Palavras-chave: Anel F, Dinadmica de anéis planetarios, Ressonancia, Maximo expo-

ente caracteristico de Lyapunov, Pressao de radiagao solar.
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SFAIR, R. Analysis of the Saturn’s F-ring Region.. 2007. 89 f. Dissertagao (Mes-
trado em Fisica) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueté, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

Abstract

The Cassini-Huygens arrival into the Saturnian system brought a large amount of
data about the satellites and rings. Two diffuse rings were found in the region between
the A ring and Prometheus. R/2004 S1 is coorbital to Atlas and R/2004 S2 is close to
Prometheus.

In this work we analyse the closest approach between Prometheus and both rings. As
a result we have found that at each period of the satellite a gap is created in the inner
F-ring’s strand and waves are formed in the further strands. Prometheus also scatters
particles from F-ring and a similar behavior occurs in the R/2004 S2 ring, with gap
formation and particle scattering.

The numerical simulations has shown that Prometheus does not influence the R /2004 S1
ring but Atlas is responsible for the formation of three regimes in this ring, as expected
for a satellite embedded in a ring.

The determination of Lindblad and corotation resonances showed that there is an
overlap of resonances in the region of the R /2004 S2 ring. Furthermore, the computation
of the Lyapunov Characteristic Exponent has revealed that the R/2004 S2 ring lies in a
chaotic region.

When solar radiation pressure effects are considered, micrometre-sized particles from
F-ring decay and collide with Prometheus, except for few particles of 1 pum which cross
Prometheu’s orbit and reach the R/2004 S2 region. The solar radiation pressure affects
the behavior of the R/2004 S1 ring leading to collisions between Atlas and these small

particles, although some of them decay in direction of Saturn.

Keywords: F-ring, planetary rings dynamics, resonances, Lyapunov Characteristic

Exponent, solar radiation pressure

13



Capitulo 1

Introducao

A primeira observacao dos anéis de Saturno foi realizada em 1610 pelo italiano Gali-
leo Galilei e foi uma das primeiras descobertas feitas com o recém inventado telescopio.
Inicialmente ele interpretou a sua observagao como duas luas orbitando o planeta.

Dois anos apo6s a descoberta dos anéis de Saturno, Galileo notou que o fené6meno visto
anteriormente tinha desaparecido e somente mais tarde voltou a aparecer. Apenas em
1655 Christiaan Huygens apresentou a hipotese de que o sistema visto por Galileo era
na verdade um anel sélido, eliptico e inclinado que orbita o planeta e que devido a esta
inclinacao ocorriam as varicoes de aparéncia nas observagoes.

Em 1675 Giovanni Domenico Cassini observou uma faixa escura dividindo o anel
em duas partes. Ele também propos que os anéis eram compostos por uma miriade
de pequenos satélites, contrariando a hipotese levantada por Huygens e defendida pelo
famoso astronomo William Herschel. Herschel argumentou que a divisao vista por Cassini
era apenas uma caracteristica da superficie de um disco sélido.

Em 1785 Pierre Simon de Laplace mostrou que um anel rigido, em rotacao uniforme,
seria partido devido a forcas ‘centrifugas’ e desta maneira o anel nao seria uma estrutura
lnica, mas sim composta por um grande niimero de anéis solidos estreitos e concéntricos.

No ano de 1859 James Clerk Maxwell provou matematicamente que um anel ao redor
de um planeta seria estavel somente se fosse composto por pequenas particulas inde-
pendentes, contrariando as hipoteses de um anel (ou véarios pequenos anéis) rigido. Em
1895, através de observacoes espectroscopias, Keller e Campell mostraram que os anéis
de Saturno sao formados por particulas, comprovando a idéia de Maxwell.

Até o advento das sondas espaciais o estudo de anéis planetéarios estava limitado a
resolucao dos telescopios localizados na superficie da Terra; além disso fatores como per-
turbacoes na atmosfera dificultavam as observacoes. Hoje sabe-se que o sistema de anéis
de Saturno é vasto e complexo, formado por varias estruturas e com intimeros satélites.

Grande parte deste conhecimento provém dos dados enviados por sondas espaciais.
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Outra maneira de se obter informacoes sobre um anel planetario é através de oculata-
coes estelares. Neste método o brilho e espectro de uma estrela sao monitorados durante
a passagem de um anel planetario. Desta forma foram descobertos os anéis de Urano e
Netuno (Hubbard et al. 1986).

Em 1979 a sonda americana Pionner 11 fez uma passagem por Saturno e enviou as
primeiras imagens obtidas proximas a um anel planetario. Através destas imagens foi
descoberto o anel F (Gehrels et al. 1980), um anel estreito cuja orbita é exterior ao anel
A. Este anel apresenta vérias estruturas pouco usuais como trancas e regioes onda hé
aglomeramento de particulas. Estas sao algumas das razoes pelas quais este anel tem sido
motivo de varios estudos.

Em novembro de 1980 Saturno foi novamente visitado, desta vez pela sonda Voyager 1.
Analisando as imagens enviadas pela Voyager I, Collins et al. (1981) descobriram dois
pequenos satélites margeando o anel F. Um satélite ¢ interno (Prometeu) e outro externo
(Pandora) ao anel. Antes da passagem por Saturno a Voyager I se aproximou de Jupiter
e foi descoberto que o maior planeta do sistema solar também apresenta um sistema de
anéis, porém ténues (Smith et al. 1979).

Nove meses depois da passagem da sonda Voyager I, outra sonda quase idéntica, a
Voyager 11, fez uma passagem por Saturno e revelou ainda mais estruturas intrigantes nos
anéis planetarios, mostrando por exemplo que o anel F, em ao menos algumas regioes, é
formado por quatro faixas distintas dispostas radialmente (Smith et al. 1982). A partir
destas imagens foram propostos os primeiros modelos para tentar explicar a estrutura do
anel F, modelos estes que envolvem as interacoes entre o anel e seus satélites proximos,
principalmente Prometeu que é o mais massivo.

Continuando sua viagem, a Voyager II enviou as primeiras imagens dos anéis de Urano,
que haviam sido descobertos pouco tempo antes através de oculatacoes estelares. Assim
como no caso de Urano, dados de ocultacao indicavam a existéncia de ‘trechos’ de anel ao
redor de Netuno (Hubbard et al. 1986), que foram fotografados pela Voyager I na sua
passagem pelo planeta, mostrando assim que todos os planetas gigantes do sistema solar
possuem anéis ao seu redor.

Atualmente a sonda Cassini estd em orbita de Saturno e tem sua missao prevista
até 2008. Suas cameras, com resolu¢do muito maior que as das sondas que passaram
por Saturno anteriormente, revelaram com maiores detalhes os estruturas presentes no
anel F, além de permitir uma melhor determinacao dos elementos orbitais do anel e dos
satélites proximos (Porco et al. 2005). Também foram descobertos dois novos anéis ténues,
provisoriamente chamados R /2004 S1 e R/2004 S2, orbitando a regido compreendida entre
a borda do anel A e a 6rbita de Prometeu.

Neste trabalho serao estudados alguns aspectos da dinamica do anel F e dos novos
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anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 devido a influéncia dos satélites Prometeu e Atlas. O
trabalho esta dividido da seguinte maneira:

No capitulo 2 ser4 analisado como a perturbagao gravitacional de Prometeu altera a
estrutura miiltipla do anel F na situacao onde a aproximacao entre os dois ¢ méaxima.
O estudo sera feito através de simulagdes numéricas mostrando a evolugao do sistema
Saturno-Prometeu-anel F durante alguns periodos orbitais.

No capitulo 3 sera feita a analise da dinamica dos novos anéis anéis R/2004 S1 e
R/2004 S2 levando em conta as interagoes dos satélites Prometeu e Atlas com cada anel.

No capitulo 4 serao determinadas a localizagao e largura das ressonancias de corrotagao
e de Lindblad devido a Prometeu na regiao dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, a fim de
verificar um possivel mecanismo de confinamento que explique a estabilidade dos anéis.
Também serd calculada a largura e a distancia entre as ressonancias para verificar se
ocorre sobreposicao entre elas.

No capitulo 5 sera discutida a evolugdo de algumas particulas do anel R/2004 S2 e
também a possibilidade destas particulas apresenteram um comportamento cadtico.

No capitulo 6 sera estudado o efeito da pressao de radiagao solar uma vez que tanto o
anel F como os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 apresentam uma populacao consideravel de
particulas micrométricas, para as quais o arrasto de Poyting-Robertson é consideravel.

No capitulo 7 serd feita a discussao dos resultados obtidos e as possibilidades para
trabalhos futuros.

Cada capitulo esta estruturado da seguinte forma: a introducao contém uma revisao
bibliogréfica sobre o assunto e a teoria envolvida no problema. Em seguida é apresentado

o método utilizado para o estudo e os resultados obtidos, seguidos por uma discussao.
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Capitulo 2

O anel F

2.1 Introducao

A sonda interplanetaria Pioneer 11 (ou Pionner G), lancada em 1973, tinha como al-
vos Jupiter e Saturno. Ao passar por Saturno ela fez uma das suas maiores descobertas:
fotografou um anel estreito, além da borda do anel A, posteriormente chamado anel F
(Gehrels et al. 1980). As imagens enviadas pela sonda mostraram caracteristicas peculia-
res do anel F, como uma regido com maior concentragao de particulas (clumps) e trangas
no anel.

Estas particularidades do anel F fizeram com que ele se tornasse um dos objetivos
principais da sonda Voyager II (que ja estava a caminho de Saturno quando as imagens
da Pionner 11 foram recebidas) (Morrison 1982). Essa nova visita ao sistema saturniano
permitiu um estudo mais detalhado de todo o sistema de anéis devido a maior resolugao
das imagens. A sonda Voyager I também passou por Saturno, nove meses antes da
Voyager II, mas suas cameras eram de menor resolucao e os objetivos principais desta
missao estavam relacionados ao estudo da atmosfera do planeta (Morrison 1982).

A partir das imagens da sonda Voyager I, Collins et al. (1981) encontraram 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 a
orbita de Prometeu é mais proxima ao anel F.

Analisando as imagens enviadas pela sonda Voyager II viu-se que o anel F, em pelo
menos algumas regioes, é formado por quatro faixas distintas dispostas radialmente, cha-
madas strands (Smith et al. 1982).

Em 1997 foi langada outra sonda com destino a Saturno, a Cassini-Huygens. Diferen-
temente das sondas Pionner 11, Voyager I e Voyager 11, que fizeram apenas uma passagem
por Saturno, a Cassini entrou em 6rbita do planeta e permanecera operante até pelo me-

nos 2008 (Miner 2002). Desta forma sera possivel analisar o sistema de anéis com maiores
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detalhes e em épocas diferentes.

As figuras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram imagens enviada pelas sondas onde é possivel iden-
tificar as estrutura presentes no anel F. As imagens enviadas pelas sondas Voyager sao
representadas pela sigla FDS (Flight Data System) acompanhada por um ntimero, que
quando iniciado por 3 representa uma imagem enviada pela Voyager I e quando iniciado
pelo nimero 4 representa uma imagem enviada pela Voyager 1I. Ja as imagens enviadas
pela sonda Cassini sao identificadas pela sigla PIA (Planetary Image Archive) seguida
de um nimero tnico (ndo necessariamente sequencial) dado pela equipe que coordena as

atividades da sonda.

Figura 2.1: Tmagem enviada pela sonda Voyager I (FDS34930.48) onde é possivel ver as
trancas do anel F.

Figura 2.2: Iimagem enviada pela sonda Voyager 1T (FDS440005.10) onde é possivel ver a
estrutura multipla do anel F.
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Figura 2.3: Imagem do anel F enviada pela sonda Voyager II (FDS43408.10) onde é
possivel ver varias regioes com aglomeramento de particulas.

O melhor candidato para tentar explicar as estruturas pouco usuais presentes no anel F
é Prometeu, por ser o satélite mais massivo e mais proximo ao anel. Os primeiros trabalhos
neste sentido foram realizados por Showalter (1981) e Showalter & Burns (1982). Nestes
dois trabalhos foi estudado o comportamento de curto periodo do anel influenciado pelo
satélite, ambos em oOrbitas excéntricas. Eles mostraram que esta influéncia pode ser
responsavel pela criacao dos aglomerados observados.

Lissauer & Peale (1986) desenvolveram dois modelos para tentar explicar as trangas
do anel F. Um dos modelos consistia em um satélite imerso no anel, o que manteria as
particulas confinadas em orbitas de ferradura. No outro modelo, um satélite perturbava
um anel ja separado em faixas. Com isso conseguiram explicar a formacao de ondas e
‘kinks’ no anel devido a passagem do satélite.

As variagoes de longo periodo da excentricidade e da precessao da longitude do peri-
centro de um anel planetario devido a um satélite proximo foram estudadas por Borderies
& Goldreich (1983). Eles aplicaram este estudo ao anel F e seus satélites proximos e mos-
traram que periodicamente Prometeu e o anel F passam por uma configuracao de maior
aproximacao. Isto se deve a precessao secular da longitude do pericentro do anel e do
satélite, efeito causado pelo achatamento do planeta. Desta forma a maxima aproximacao
ocorre quando o pericentro do anel coincide com o apocentro de Prometeu. Segundo Shu
(1984) a taxa de variagdo da longitude do pericentro de uma particula com semi-eixo

maior a, orbitando um planeta achatado de raio R, e massa M, é dada por

o (- ()
(S ®) e
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onde G é a constante gravitacional e Jy e J; os coeficientes gravitacionais.

Os efeitos da aproximacao entre Prometeu e o anel F foram estudados em detalhes por
Murray & Giuliatti Winter (1996). Eles mostraram que a cada 19 anos o satélite colide
com o anel e somente um anel massivo pode evitar esse encontro.

Murray et al. (1997) analisaram a estrutura multipla do anel F através das imagens
da sonda Voyager II e determinaram a localizacao e largura das faixas que compoem o
anel. Eles também mostraram que a estrutura multipla se estende por uma longitude de
no minimo 45°. Espera-se que a sonda Cassini possa realizar imagens de toda a extensao
do anel em diferentes épocas e assim determinar possiveis variagoes nas estruturas do
anel.

Giuliatti Winter et al. (2000), utilizando os dados de Murray et al. (1997), estuda-
ram através de simulacoes numéricas o comportamento da estrutura muiltipla do anel F
devido a aproximagao com Prometeu. FEles mostraram que podem ser formadas falhas
nos pequenos anéis internos devido ao espalhamento de particulas do anel (as falhas sdo
formadas devido a um aumento na excentricidade da particula causado pelo encontro com
o satélite).

O comportamento dos satélites proximos ao anel F foi eestudado por Goldreich &
Rappaport (2003). Eles mostraram que os satélites Prometeu e Pandora apresentam um
movimento cadtico, o que se deve as trocas periddicas de energia e momento angular
entre os dois satélites. O movimento cadtico de Prometeu e Pandora explica a defasagem
da longitude de Prometeu em 20° em relacao ao previsto detectado por Bosh & Rivkin
(1996).

No trabalho de Porco et al. (2005) estdao as primeiras informagoes enviadas pela
sonda Cassini sobre o sistema de anéis e satélites. Os valores dos elementos orbitais de
Prometeu e Pandora foram recalculados usando os novos dados. Também foi analisada em
detalhes a estrutura miltipla do anel F, incluindo a determinacao da largura das faixas
(feita previamente por Murray et al. (1997)) e do envelope de poeira que envolve todo
o anel. Novos objetos (pequenos satélites ou pequenos aglomerados de particulas) foram
encontrados imersos no anel. FEste estudo também trouxe informacoes sobre a regiao
compreendida entre a borda do anel A e o anel F, com a descoberta de dois novos anéis,
R/2004 S1 e R/2004 S2 .

Murray et al. (2005) analisaram o efeito de Prometeu sobre a estrutura multipla do
anel levando em conta os novos dados de Porco et al. (2005) e confirmou o modelo de
Giuliatti Winter et al. (2000), no qual o satélite é responséavel pela criacao de estruturas
periodicas no anel, tais como como falhas e o espalhamento de particulas. Eles tam-
bém realizaram uma comparacao dos resultados numéricos com as imagens enviadas pela

Cassini.
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Utilizando as medidas feitas pela sonda Cassini, Charnoz et al. (2005) propuseram um
modelo no qual o anel F' é formado por um braco espiral de trés voltas ao redor de Saturno,
o que explicaria sua estrutura maltipla. Esta espiral seria formada devido a diferenca de
movimento médio (‘keplerian shear’) das particulas que teriam sido espalhadas devido a
um satélite que tenha cruzado o nticleo do anel. Eles sugeriram que o possivel satélite
S/2004 S6 descoberto recentemente pode estar ligado a formagao desta estrutura.

Neste capitulo sera analisada a influéncia gravitacional de Prometeu sobre a estrutura
miultipla do anel F, especificamente na configuracao onde a aproximacao entre os dois é
méaxima, fato que ird ocorrem em dezembro de 2009 (Charnoz et al. 2005). Inicialmente
sera apresentado o método utilizado para realizar as simulagoes numéricas e em seguida

os resultados obtidos.

2.2 Meétodo

Para analisar os efeitos de Prometeu sobre a estrutura multipla do anel F foi utilizado
um codigo numérico baseado no problema circular restrito de trés corpos (PCR3C).

O PCR3C é uma generalizagao do problema de dois corpos (que possui solugao exata).
No PCR3C uma particula de massa desprezivel se move sob a influéncia de dois corpos
massivos (no caso o planeta e o satélite), que possuem orbitas circulares em torno do
centro de massa do sistema (Murray & Dermott 1999). Desconsiderar a massa da particula
implica na suposicao de que ela nao iré afetar o movimento dos outros dois corpos, porém
como a massa das particulas que compoe o anel F é infima comparada a do planeta e do
satélite esta € uma boa aproximacao.

Como os movimentos do planeta e do satélite sao em oOrbitas circulares, a distancia
entre eles é constante em um referencial com origem no centro de massa do sistema e
a velocidade angular dos dois corpos serd a mesma. Desta forma torna-se conveniente
analisar o comportamente da particula sujeita a influéncia destes dois corpos em um
referencial girante com velocidade angular igual ao movimento médio do satélite.

As equacoes do movimento para o PCR3C foram obtidas com base no trabalho de
Murray & Dermott (1999). A figura 2.4 mostra as coordenadas de uma particula P
em um sistema inercial (£,7) e no sistema girante (x,y) sob influéncia gravitacional das
massas my e my. A origem O esta localizada no centro de massa do sistema (Murray &
Dermott 1999).

Sejam m; e my a massa do planeta e do satélite respectivamente (com my > ms).
Para simplificar o problema a distancia fixa que separa as duas massas é tomada como
sendo unitaria (¢ = 1) e unidade de massa é assumida como p = G(my +my) = 1. A

velocidade angular das massas com centro de massa comum também é unitaria (n = 1).
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Figura 2.4: Relagao entre os referenciais inercial (§,7) e girante (z,y). uy e po indicam a
razao de massa dos corpos primérios e P a particula.

Desta forma pode ser definida a quantidade f:

_ ma
- 2.2
= (2.2)
Neste sistema de unidade as massas sao
,UqIGmlzl—ﬂ [§ ILLQZGmQ:ﬂ (23)

As componentes da aceleracao sofrida pela particula devido a influéncia das duas

massas, no sistema inercial sao (Murray & Dermott 1999):

SRS §—¢
H1 K2

3 T (2.4)

/)-7~ = nlrg n + L1 n?rg n (25)
onde

ri = G-+ (m—n)’ (2.6)

r3 = (L—&"+(p—n) (2.7)

Consideremos agora um novo sistema em rotagao (x,y), com a mesma origem que o
sistema (£, 7), que gira na dire¢ao positiva a uma razao uniforme n = 1. A dire¢ao do eixo
x é escolhida de forma que as coordenadas das duas massas sao sempre (1,41) = (—u2,0)

e (z2,vy2) = (111,0). Assim, da figura 2.4 e das equagdes 2.6 e 2.7:
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o= (r4 )+’ (2.8)
r3 = (x—m)’+y’ (2.9)

onde (z,y) sdo as coordenadas da particula no sistema rotacional. Estas coordenadas

podem ser relacionadas as coordenadas no sistema inercial através da matriz de rotagao

( £ ) _ ( C?S?’Lt —sinnt ) ( x ) (2.10)
n sin nt cos nt Y

onde, embora neste sistema de unidades n seja unitario ele € mantido para que a analise
se aplique a um sistema rotacional qualquer.

Diferenciando em relacao ao tempo duas vezes cada componente da equacao 2.10,
substituindo estes resultados nas equagoes 2.4 e 2.5 e através de algumas manipulagoes

algébricas as equacoes do movimento no sistema rotacional podem ser escritas como

oU
P 2ny = — 2.11
& =2y = - (2.11)
i+ 2ni = %_Z (2.12)

onde o pseudo potencial U = U(z,y) é dado por

2
n M1 M2
U=_—(224+2)+ 22 42 2.13
5 (2% +?) ot (2.13)
Os termos —2ny e 2na das equacoes 2.11 e 2.12 sao os termos de Coriolis e aparecem
devido ao fato do referencial ser nao inercial. Ja os termos que dependem de r; e ro

correspondem ao potencial gravitacional.

2.2.1 A aproximagao do centro guiado

Como a excentricidade do satélite Prometeu é pequena (2,3x 1073 - Porco et al. (2005))
usou-se também a aproximagao do centro guiado, que estd ilustrada na figura 2.5. Nesta
aproximacao o movimento de um satélite S que se move em uma orbita eliptica com foco
F é visto em um referencial que esta centrado em um ponto G, o centro guiado, que gira
ao redor de um circulo de raio a igual ao semi-eixo maior do satélite, com velocidade
angular n igual ao movimento médio do satélite (Murray & Dermott 1999).

A partir da figura 2.5 tem-se que as componentes x e y do satélite em um referencial

retangular (z,y) com origem em G sdo dadas por
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Figura 2.5: Relacao entre a anomalia verdadeira f e a anomalia média M na aproximagao
do centro guiado. G indica o centro guiado, S o satélite e F' o foco. O centro guiado se
move em um circulo de raio a centrado em F'.

r = rcos(f—M)—a (2.14)
y = rsin(f—M) (2.15)

A expansao de f — M até termos de primeira ordem na excentricidade é (Murray &
Dermott 1999)

f—M ~2esin M (2.16)

Utilizando este resultado nas equacgoes 2.14 e 2.15 e expandindo-as em série de Taylor,

as coordenadas do satélite no sistema planetocéntrico sao

xr = —aecos M (2.17)
y = 2aesinM (2.18)

A anomalia média pode ser utilizada para determinar a posicao do satélite em relacao

ao centro guiado. Este angulo é dado por
M =nt (2.19)

ou seja, ele cresce linearmente com o tempo. Assim em t = 0 tem-se M = 0° e quando ¢

é igual a um periodo orbital a anomalia média é 360°. Desta forma valores da anomalia
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média entre 0° 360 correspondem ao primeiro periodo orbital do satélite, entre 361°
720°ao segundo periodo orbital e assim por diante.
Dividindo a equacao 2.17 por ae, a equacao 2.18 por 2ae, elevando-as ao quadrado e

somando-as obtém-se a equacao de uma elipse:

1.2 y2

(ae)® * (2ae)?

Desta forma o satélite se move em uma elipse 2 : 1 com semi-eixo maior 2ae e semi-eixo

~ 1 (2.20)

menor ae. O movimento médio do centro guiado é igual ao do satélite e desta forma o
periodo do movimento ¢ de 27 /n.

As equagoes do movimento da particula (equages 2.11 e 2.12), juntamente com a
aproximacao do centro guiado (equagoes 2.17 e 2.18) foram integradas utilizando o método
de Burlish Stoer (Press et al. 1990) em um modelo onde as particulas estao dispostas
aleatoriamente em uma regiao delimitada (boz), tanto radial quanto azimutalmente.

Radialmente a regiao foi inicialmente delimitada em valores de semi-eixos maiores
entre a, £ w/2, onde a, é o semi-eixo maior médio do anel e w a largura. Desta forma foi
possivel reproduzir a estrutura miltipla encontradas no anel F sendo que a nomenclatura
das faixas utilizada segue a de Murray et al. (1997), onde cada faixa de anel é designada
por uma letra grega, em ordem alfabética para valores crescentes de semi-eixo maior.
Para cada uma destas faixas, as particulas foram distribuidas aleatériamente seguindo
um padrao uniforme em toda a largura da faixa. Os elementos orbitais do anel utilizados

nas simulagoes numéricas estao apresentados na tabela 2.1.

| faixa | a (km) | w (km) | e |
F-a 140.084 70 2,3 x 1073
F-3 140.224 20 2,3 x 1073
F-~ 140.314 30 2,3 x 1073
Envelope de poeira | 140.224 700 2,6 x 1073

Tabela 2.1: Valores de semi-eixo maior (a), largura (w) e excentricidade (e) das faixas
do anel F utilizados nas simulagoes numéricas. Os dados sao referentes ao dia juliano
2453187,50 (Murray et al. 2005).

Azimultamente a regiao foi limitada em um pequeno angulo de longitude onde ocorre
a maxima aproximacao entre o anel e o satélite, sendo que a largura depende do nimero
de periodos orbitais utilizados na integracao, de forma que os efeitos do satélite sejam
visiveis. Como a particula passa a maior parte do tempo em uma 6rbita nao perturbada,
considerar apenas uma pequena regiao proxima de onde ocorre o encontro com o satélite

é uma boa aproximacao, tornando as simula¢oes numéricas mais rapidas.
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Foi incluida no programa uma condicao de contorno tal que uma particula, ao atingir
a borda da boz, é removida do programa e uma nova particula é criada na outra borda,
com semi-eixo maior aleatorio dentro da largura da faixa do anel. Tomou-se o cuidado
para se determinar uma regiao suficientemente larga de forma que particulas perturbadas
por Prometeu nao cheguem até a borda da boxr. Para o movimento radial da particula
nao foi colocada nenhuma condicao de contorno.

Considerou-se Prometeu como sendo esférico, com raio de 50km e densidade
d=0,4 g.cm™3, o que resulta em uma massa de 2,11 x 10! kg (Murray et al. 2005). O
semi-eixo maior e a excentricidade do satélite correspondem respectivamente a 139.380 km
e 2,3 x 1073 (Porco et al. 2005).

As simulacoes numéricas foram realizadas para trés periodos orbitais de Prometeu.
Como a precessao relativa entre o satélite e as particulas do anel devido ao achatamento
do planeta é pequena (~ 0,05° d71), estes efeitos foram desconsiderados para escala de
tempo usada nas simulagoes numeéricas (aproximadamente 2 dias).

Devido ao curto tempo de integracao e por se tratar de um pequeno segmento do anel
o modelo nao leva em conta colisao entre as particulas do anel. No entanto é verificado
se ha colisao de particulas com o satélite: quando a distancia entre eles é igual ao raio do
satélite a particula é removida do programa e uma nova particula é introduzida na borda

da ‘bozx’.

2.3 Resultados

As simulagoes numéricas foram realizadas utilizando 30.000 particulas distribuidas em
trés grupos de 10.000. Cada grupo representa uma das faixas do anel F, cujo valor médio
do semi-eixo maior e a largura estao apresentados na tabela 2.1.

Além da estrutura miltipla do anel F foi adicionado um fundo contendo outro grupo de
10.000 particulas para representar o envelope de poeira que envolve todo anel. Este fundo
esta distribuido com valores de semi-eixo maior aleatorios (distribuidos uniformemente)
em uma faixa de 700 km de largura ao redor do nicleo do anel (F-3).

Todos os grupos de particulas foram limitados azimutalmente em 10° e 0 movimento
das particulas se da no sentido anti-horario visto no referencial girante, pois o semi-eixo
maior das particulas é maior que o do satélite.

A figura 2.6 mostra a configuragao do sistema Prometeu-anel F ap6s um, dois e trés
periodos orbitais do satélite, inicialmente no pericentro da sua o6rbita (M = 0). A cada
periodo o satélite se aproxima e se afasta do anel, fazendo com que particulas sejam
espalhadas em diregao ao planeta. Giuliatti Winter et al. (2000) mostraram que devido a

aproximacao do satélite ha uma troca de energia entre o satélite e a particula e dependendo
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da geometria do encontro o espalhamento pode ocorrer tanto em direcao ao planeta quanto
na direcao oposta.

E possivel ver na figura 2.6 que a cada periodo orbital além do espalhamento de
particulas do anel, Prometeu gera uma falha em F-a e causa ondulagoes nas faixas mais
externas (F-0 e F-v).

A seqiiéncia apresentada na figura 2.6 também mostra que a estrutura do anel é depen-
dente do tempo, mesmo para aquelas particulas que ja encontraram o satélite. A estrutura
do anel evolui continuamente e a cada novo periodo orbital os efeitos das aproximacoes
anteriores sao visiveis.

Além do espalhamento de particulas, Prometeu perturba toda a estrutura do anel,
mesmo a faixa mais externa, ao contrario dos resultados obtidos por Murray et al. (2005),
que realizou a mesma analise com a configuracao satélite-particula na época da Cassini
e mostrou que somente as regioes do anel mais proximas ao satélite sao perturbadas.
Esta diferenca se deve ao fato de que quando ocorre a méaxima aproximagao (figura 2.7)
Prometeu entra na regiao do anel, chegando a ultrapassar a faixa mais interna, tornando
assim a perturbacao mais intensa.

Prometeu é responsavel pela formacao de falhas (ou canais) no anel F. A figura 2.8
mostra a configuracao do anel F quando a anomalia média do satélite & M = 468°. Neste
instante a falha gerada no anel devido a aproximagao anterior do satélite é bem visivel e
se extente desde do envelope de poeira até F-J3.

Durante o periodo de integragao ocorreram somente 180 colisoes de particulas com
Prometeu, apesar do satélite entrar na regiao do anel. Este fato indica que o mecanismo
de formacao das falhas no anel F nao esta ligado somente & colisao de particulas com
o satélite, mas ao aumento do semi-eixo maior e excentricidade das particulas do anel
devido a troca de energia e momento angular com o satélite no momento do encontro
(Giuliatti Winter et al. 2000).

A formacao de falhas no anel tem duracao de menos de um periodo orbital. A aproxi-
macao de Prometeu faz com que exista uma troca de energia com as particulas do anel e
conseqiientemente uma alteracao no valor dos semi-eixos maiores, de forma que as falhas
se fecham devido a diferenca entre o movimento médio das particulas.

A figura 2.9 mostra a configuracao do sistema ap6s a passagem de Prometeu pelo
apocentro, momento de maior proximidade entre o satélite e o anel. Devido a atracao
gravitacional forma-se uma faixa de particulas saindo do anel e indo em dire¢ao ao satélite.
Estas particulas provém principalmente das regides mais proximas a Prometeu (F-a e
envelope de poeira) e depois de espalhadas cruzam a érbita do satélite.

Quando Prometeu se aproxima novamente do seu pericentro (figura 2.10) os efeitos

causados pelo satélite na estrutura multipla do anel sao mais visiveis. Devido a apro-
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Figura 2.6: O sistema anel F-Prometeu, apos (a) um, (b) dois e (¢) trés perfodos orbitais
do satélite, com este novamente no pericentro de sua orbita (M = 0°). A cada nova
passagem os efeitos de aproximacgoes anteriores ainda sao visiveis nas faixas do anel e no
envelope de poeira. A elipse indica o centro guiado e o sinal “*’ a posi¢ao do centro de
Prometeu.
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Figura 2.7: Configuracao do sistema Prometeu-anel F no instante da maxima aproximagao
(M = 180°). A posicao de Prometeu esté indicada pelo sinal “*’ no centro guiado (elipse
tracejada). Pode-se ver que o satélite entra na regiao do anel e ultrapassa a faixa mais
interna.
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Figura 2.8: Configuracao das particulas do anel F quando a anomalia média do satélite
é M = 468°, sendo possivel ver a falha formada principalmente no envelope de poeira,
criada devido a aproximacao anterior de Prometeu.

ximacao do satélite a estrutura mualtipla do anel é perturbada e a faixa mais interna é

destruida, enquanto nas regioes mais distantes do anel (F-3 e F-) sao produzidas ondu-

29



141000 ]

140500 b

140000

X (km)

139500

139000

i I I I I I I I L
-20000  -15000  -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000
Y (km)

Figura 2.9: Configuragao do sistema anel F-Prometeu apos a passagem do satélite pelo
apocentro da sua orbita, evidenciando o processo de formacao de uma faixa de particulas
saindo do anel em direcao ao satélite. A posicao de Prometeu no centro guiado esté
indicada na figura e o valor da anomalia média é M = 612°.

lacoes, fazendo com que as faixas parecam se cruzar.
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Figura 2.10: Posi¢ao das particulas do anel e de Prometeu (M = 648°), onde é possivel
ver as ondulagoes produzidas nas regioes mais distantes do anel e a ruptura de F-a.

As figuras 2.11 e 2.12 mostram imagens enviadas pela sonda Cassini. Na figura 2.11 é

possivel identificar a estrutura de falhas produzidas na estrutura multipla do anel F, seme-
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lhante ao resultado obtido através das simulagoes numéricas como mostrado na figura 2.8.
A figura 2.12 mostra a faixa de particulas atraidas em direcao ao satélite, comportamento

que foi encontrado através do estudo numérico, como mostrado na figura 2.9.

Figura 2.11: Mosaico de 15 imagens (PTA06143) mostrando os canais formados no anel F
devido a aproximagcao de Prometeu.

Figura 2.12: Imagem enviada pela Cassini (PIA07750) onde é possivel ver uma faixa de
particulas saindo do anel F em diregao a Prometeu.
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2.4 Conclusao

O anel F tem sido motivo de varios estudos desde a sua descoberta devido & grande
variedade de estruturas que apresenta. Neste capitulo foi analisado uma das particulari-
dades do anel F, a sua estrutura multipla e os efeitos de Prometeu sobre ela. Por ser o
satélite mais proximo ao anel F e também mais massivo, ele é o melhor candidato para
explicar as estruturas encontradas no anel.

O achatamento de Saturno faz com que ocorra a precessao da longitude do pericentro
tanto de Prometeu quanto do anel F. Desta forma em dezembro de 2009 ocorrera o anti-
alinhamento dos pericentros e conseqiientemente a maxima aproximacao possivel entre o
satélite e o anel.

Através de simulagoes numéricas foram analisados os efeitos de Prometeu na estrutura
do anel F na situagao de méxima aproximacao. Como Prometeu possui uma érbita excén-
trica a cada periodo orbital o satélite se aproxima e se afasta do anel e esta aproximacao
é responsavel pela formacao de falhas nas regioes mais internas do anel.

A formacao de falhas no anel F nao corre imediatamente apos o encontro das particu-
las com o satélite na configuragao de maior aproximagao. O mecanismo de formagao das
falhas esta relacionado a troca de energia entre Prometeu e as particulas do anel, cau-
sando uma alteragao nos semi-eixos maiores destas. Outro efeito causado pelo satélite na
estrutura miltipla do anel F é a ruptura da faixa mais interna do anel (F-a) e a formagao
de ondulagoes nas regioes mais externas (F- e F-y). O mecanismo responsavel por estes
fenomenos também envolve trocas de energia entre o satélite e as particulas, sendo mais
intenso nas regioes internas do anel e portanto mais proximas a Prometeu.

As falhas produzidas no anel tém duracao de menos de um periodo orbital pois a
diferenca de movimento médio entre as particulas perturbas faz com que o anel seja
rapidamente recomposto.

Prometeu também é responsavel pelo espalhamento de particulas do anel em direcao
ao planeta. Ao passar pelo apocentro da sua 6rbita, devido & atracao gravitacional, uma
faixa de particulas do anel é atraida em direcao ao satélite e posteriormente cruzam a
orbita do mesmo. Desta forma os efeitos de Prometeu fazem com que o anel F evolua
continuamente devido a formacao periodica de estruturas temporarias.

A comparacao destes resultados com outros trabalhos, como por exemplo Giuliatti
Winter et al. (2000) e Murray et al. (2005), mostra que na configuragdo de maior
aproximacao os efetos do satélite sao muito mais intensos pois quase todas as regioes do
anel sao perturbadas. Espera-se que a sonda Cassini possa acompanhar toda a evolucao

do anel F, mostrando o aumento progressivo dos efeitos de Prometeu.

32



Capitulo 3

Os novos anéis R /2004 S1 e R/2004 S2

3.1 Introducao

Em setembro de 2004 a equipe que coordena as atividades da sonda Cassini anunciou a
descoberta de dois novos anéis no sistema saturniano (Porco et al. 2005). Estes anéis, que
foram provisoriamente chamados de R/2004 S1 e R/2004 S2, sao extremamente ténues e
orbitam a regiao compreendida entre a érbita de Prometeu e a borda do anel A. A figura

3.1 mostra uma imagens capturadas pela sonda destes novos anéis.

Figura 3.1: Imagem dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 enviada pela sonda Cassini
(PTA09198). As setas indicam posi¢ao dos novos anéis (Porco et al. 2005).

Estes anéis, com caracteristicas semelhantes aos de Japiter, possuem orbitas circulares
e supoe-se que sao formados em grande parte por particulas micrométricas (Porco et
al. 2005). A tabela 3.1 sintetiza as informagoes disponiveis sobre R/2004 S1 e R/2004 S2.
Comparando o valor do raio orbital de R/2004 S1 com o semi-eixo maior de Atlas,

137.665 km (Porco et al. 2005), vé-se que o satélite esta imerso no anel, sendo pratica-
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| | R/2004 S1 | R/2004 S2 |

e 0,0 0,0
r(km) | 137.630 | 138.900
w (km) 300 300

Tabela 3.1: Elementos orbitais dos anéis R /2004 S1 e R/2004 S2: excentricidade (e), valor
médio do raio orbital (r) e largura (w) (Porco et al. 2005).

mente coorbital ao mesmo. Este fato serd determinante no comportamento das particulas
de R/2004 S1.

A figura 3.2 mostra a posicao de Prometeu, Atlas e dos novos anéis em funcao da
longitude verdadeira (6). E possivel ver que em um periodo orbital Prometeu se aproxima
e se afasta da borda externa de R/2004 S2. Considerando o satélite esférico com raio de
50km (Murray et al. 2005), Prometeu chega a entrar na regiao do anel R/2004 S2, o que

possibilita a colisao de particulas do anel com o satélite.

140000

Prometeu

139500 b

139000 b

138500 R

r (km)

>
B

138000

137500

137000 Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350

Longitude verdadeira (graus)

Figura 3.2: Posi¢ao de Prometeu, Atlas e dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 em funcao da
longitude verdadeira. As linhas cheias indicam as Orbitas dos satélites e as linhas alter-
nadas dos novos anéis. As bordas dos anéis estao representadas pelas linhas tracejadas.

A origem destes anéis é desconhecida. O anel R/2004 S1 pode ter como fonte de
material o proprio satélite Atlas, assim como se supoe que o satélite Pan seja a origem do
anel principal da falha de Encke (Porco et al. 2005).

Este capitulo dedica-se ao estudo dos efeitos causados em R/2004 S1 e R/2004 S2
devido as interagOes gravicionais com os satélites Atlas (secdo 3.2) e Prometeu (se¢ao
3.3). Como Atlas é coorbital ao anel R/2004 S1 a influéncia de cada satélite sera anali-

sada separadamente. Inicialmente sao discutidos os métodos utilizados e em seguida os
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resultados obtidos.

3.2 O efeito de Atlas

Os efeitos de Atlas sobre os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 foram analisados separa-
damente. Como o satélite Atlas é praticamente coorbital ao anel R/2004 S1 os efeitos
sobre este anel serdo diferentes dos causados em R /2004 S2. A seguir serdao descritos os

métodos utilizados e os resultados obtidos nas simulagoes numéricas.

3.2.1 Meétodo

A anélise dos efeitos de Atlas no anel R/2004 S2 foi realizada utilizando o método
descrito na secao 2.2, pois assim como ocorre com Prometeu e o anel F a cada periodo
orbital de Atlas ocorre a aproximacao e o afastamento do satélite em relagdo ao anel
R/2004 S2, como pode ser visto na figura 3.2.

As equagoes do movimento do problema circular restrito de trés corpos (PCR3C) for-
mado por Saturno-Atlas-particula do anel R/2004 S2 (equagoes 2.11-2.13) foram integra-
das numericamente utilizando o integrador Burlish Stoer (Press ef al. 1990). Utilizou-se
também o método da ‘box’ (Giuliatti Winter et al. 2000) e a aproximacao do centro
guiado, uma vez que a excentricidade de Atlas é 1,2 x 1073 (Porco et al. 2005).

O sistema foi integrado por no maximo vinte periodos orbitais de Atlas e por isso nao
foram levados em conta o efeito do achatamento do planeta e colisoes entre as particulas
do anel, uma vez que estes fendomenos se manifestam em intervalos de tempo superiores
ao periodo de integracao.

A influéncia de Atlas no anel R/2004 S1, por se tratar de um satélite imerso no anel,
foi analisada de forma diferente. O problema circular restrito de trés corpos, quando
analisado em um referencial girante, apresenta pontos de equilibrio onde a velocidade
e aceleracao sao nulas. Estes pontos sao conhecidos como pontos de Lagrange, sendo
que trés destes pontos sao colineares aos corpos com massa (chamados Ly, Ly e L3) e
outros dois (L4 e Ls) formam triangulos equilateros com os corpos principais (Murray &
Dermott 1999) (figura 3.3).

A localizacao dos pontos de equilibrio foi obtida com base no trabalho de Brouwer &
Clemence (1961). Partindo das defini¢oes de r; e ry, dadas pelas equagoes 2.8 e 2.9, e

usando o fato de que p; + po=1 tem-se que

par? A+ pori = 1+ y? 4 pape (3.1)

Usando este resultado, o pseudo-potencial U do PCR3C (equagao 2.13) pode ser re-
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Figura 3.3: Localizacao dos pontos de equilibrio L, Lo, L3, Ly ¢ Ls em um referencial
girante, onde p; e po indicam as posi¢oes do planeta e do satélite, respectivamente.

escrito como

1 n2r? 1 n2r? 1
U= | — 1 — 2) — = 2 3.2
1 <r1 + 5 ) + p2 <r2 + 5 ) 2#1#271 (3.2)

Nos pontos de equilibrio a velocidade e aceleracao da particula sao nulas
(t =9 =24 =9 =0) entao as equagoes do movimento para o PCR3C (equacgoes 2.11 e

2.12) podem ser reescritas como

oU . oUu 0r1 oUu 87’2 .

dr  Or, Ox * ory O 0 (3.3)
oUu oU 87”1 oU 87’2

R S T 4
Oy  0Orp Oy + Ory Oy 0 (34)

Estas duas tltimas equagoes admitem uma solucao trivial:

o
0r1 N 87’2 N

Calculando as derivadas parciais e assumindo n = 1, tem-se que r; = r = 1. Com

0 (3.5)

este resultado as equagoes 2.8 e 2.9 sao reescritas na forma

(+pm)*+y* = 1 (3.6)
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da qual se obtém as solugoes

r = %—ug (3.8)
y = :I:? (3.9)

Estas duas solugoes correspondem aos pontos triangulares de Lagrange (Ly e Ls).
Para determinar a localizacao do ponto L; considera-se v + ro = 1. Utilizando o

procedimento realizado anteriormente, definindo a como

a= <3“—;>3 (3.10)

e com algumas manipulagoes algébricas a localizacao de L; é dada por

< (18P dt
ry = a+jzz:1 i daj_l[cb(a)]ﬂ (3.11)
1, 1 4 23 4 5
o, to2 Loz 29 12
a—gza’—ga’—a + O(a”) (3.12)

onde ®(a) = a® + o’ + Za* + O(a?).

De maneira analoga, considerando r; —ry = 1, o ponto Lo esta localizado em

1 31
ry = a+-a’—-a’— —at+0(a’) (3.13)

Para obter a localizacdo do ponto L3 considera-se 79 — 11 = 1 e define-se r;y =1+ 3 e
ro =2+ 3. Assim:

[bo 12 144 , 1567 4 4
~ _ 27 ey 3.14
” B+ gl — 558 +0E) (3.14)
2 3 4
T (e 7 (2 13223 [ pio 2
= — | = — (=] —=— | O|— 3.15

Uma vez conhecida a localizacao dos pontos de equilibrio pode-se analisar a estabili-
dade destes pontos. Os pontos colineares L, Ly e L3 sao instaveis, enquanto os pontos
triangulares Ly e Ls sdo estaveis para uma razao de massa s < 0,0385 (Murray &
Dermott 1999).
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Devido a estabilidade dos pontos lagrangeanos triangulares, uma particula inicialmente
localizada em L4 ou Ls ird librar se sofrer um pequeno deslocamento (Murray & Dermott
1999). Caso este deslocamento seja pequeno e a libra¢ao envolver apenas Ly ou Ls tem-
se uma orbita de girino. J4 quando o deslocamento da particula é maior e a libragao
envolve os pontos Ly, Ls e Ls a orbita passa a ser de ferradura. Orbitas de ferradura
sao encontradas, por exemplo, nos casos onde um satélite estd imerso em um anel como
ocorre com Atlas e e o anel R/2004 S1, como serd mostrado a seguir.

Além de orbitas de ferradura um satélite coorbital a um anel planetirio também
é responsavel pela formacao de dois outros regimes: uma regiao cadtica e outra com
ondulagoes.

A figura 3.4 é uma ilustracao dos trés regimes formados por um satélite coorbital a um
anel. Particulas com semi-eixos maiores proximos aos do satélite sao ‘refletidas’ quando
se aproximam do satélite e movem-se em oOrbitas de ferradura. Particulas mais distantes
do satélite depois do encontro tém sua excentricidade aumentada e passam a ter uma
orbita cadtica e em poucos periodos orbitais estas particulas sao espalhadas criando uma
regiao vazia. O aumento na excentricidade das particulas provocado pela passagem do
satélite é procional & distancia que os separa, de forma que em regioes mais distantes do
anel ocorre a formacao de ondas. A amplitude destas ondas é inversamente proporcional

a distancia do corpo perturbador (Murray & Dermott 1999).

Figura 3.4: Ilustracao dos regimes formados em um anel planetario devido a um satélite
coorbital: particulas proximas ao satélite sao mantidas em orbitas de ferradura; particulas
mais distantes apds encontrar o satélite tém sua excentricidade aumentada e apds algum
tempo sao espalhadas, enquanto nas regioes mais distantes do satélite ocorre a formacao
de ondas.

A largura das regioes de orbitas de ferradura e de caos dependem da razao entre as
massas do satélite e do planeta () e do semi-eixo maior do satélite (as). Segundo
Dermott & Murray (1981) a largura Wy da regido na qual as érbitas sdo de ferradura é

dada por
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Whs ~ 0, 50 3t (3.16)

Ja a largura da regiao cadtica Wy, onde particulas sao espalhadas rapidamente devido

ao aumento na excentricidade, é dada por (Hénninen 1993)

Wen ~ 2, 113 agy (3.17)

A influéncia de Atlas sobre o anel R/2004 S1 foi analisada numericamente através do
problema circular restrito de trés corpos (descrito no capitudo 2), utilizando o integrador
Gauss-Radau (Everhard 1985). Como a perturbagao nas orbitas das particulas ocorre nas
vizinhancas do satélite foi analisada uma regiao limitada em ~ 5° de cada lado do satélite.
Tomou-se também o cuidado de separar o anel em duas regioes de acordo com o valor do
movimento médio das particulas (dependendo se o valor é maior ou menor que o valor do

satélite) para evitar problemas numéricos.

3.2.2 Resultados

As simulac¢oes numéricas foram realizadas considerando o raio do satélite Atlas como
16 km e densidade d = 0,5 g.cm™3. O semi-eixo maior do satélite ¢ 137.665 km e a
excentricidade 1,2 x 107 (Porco et al. 2005).

Para a anélise da influéncia de Atlas no anel R/2004 S2, 10.000 particulas foram
distribuidas em uma regiao limitada azimultamente em 10° e os valores de semi-eixo maior
foram gerados em uma distribuicao uniforme entre 138.900 + 150 km, correspondente a
toda largura radial do anel.

Inicialmente as equagoes do movimento foram integradas numericamente durante cinco
periodos orbitais do satélite e nao se observou nenhum efeito no anel R/2004 S2. Mesmo
aumentando o periodo de integracao para vinte periodos orbitais o anel permaneceu
inalterado. Este comportamento se deve a distancia entre o Atlas e o anel R/2004 S2
(~ 1200 km) e & pequena massa de satélite.

Ja o estudo da influéncia de Atlas no anel R/2004 S1 foi realizado através da simulagao
numérica de um grupo de 600 particulas com semi-eixos maiores uniformemente espacados
no intervalo 137.630 £+ 150 km, o que compreende toda a largura do anel. A regiao foi
limitada azimutalmente em ~ 5° de cada lado do satélite. As equacoes do movimento
foram integradas durante 300 periodos orbitais de Atlas para que fosse possivel ver 6rbitas
de ferradura completas.

A figura 3.5 mostra os resultados da simulagao numérica durante 300 periodos orbi-
tais. E possivel ver que particulas com valores de  proximos ao do satélite (e portanto

coorbitais a Atlas) sdo mantidas em orbitas de ferradura. As orbitas de particulas mais
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distantes do satélite se tornam cadticas apos o encontro, fazendo com que as particulas
sejam espalhadas rapidamente criando uma regiao vazia nos intervalos. Além disso, nas

regioes mais distantes do satélite ocorre a formacao de ondas.

1.0002 ‘ - b

X
0.0998 |- ‘ B
0.9996 | .
0.9994 1 1 1 1 1
0015  -001  -0.005 0 0005 001 0015
Y

Figura 3.5: Posi¢ao das particulas do anel R/2004 S1 perturbadas por Atlas apo6s 300
periodos orbitais do satélite. E possivel identificar os diferentes regimes formados no anel
devido a influéncia de Atlas: particulas coorbitais ao satélite em oOrbitas de ferradura,
uma regiao cadtica e a formacao de ondas na regiao mais distante do satélite.

Através da figura 3.5 obtém-se que a largura da regiao cujas particulas sao mantidas
em Orbitas de ferradura é aproximadamente de 12 km enquanto a regiao cadtica com
possui aproximadamente 50 km de largura.

Os valores para a largura das regioes de ferradura e caos calculados através das equa-
coes 3.16 e 3.17 correspondem respectivamente a Wys ~ 10 km e Wy, ~ 45 km, compara-

veis aos valores obtidos numericamente.

3.3 O efeito de Prometeu

Devido a proximidade entre Prometeu e o anel F a influéncia do satélite é capaz de
gerar varias estruturas no anel, discutidas no capitulo anterior. Como o anel R/2004 S2
também orbita proximo a Prometeu espera-se que o satélite cause perturbagoes neste novo
anel. A seguir serd descrito o método utilizado para analisar esta influéncia e também os

efeitos causados em R/2004 S1. Em seguida serao discutidos os resultados obtidos.
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3.3.1 Meétodo

As simulag¢oes numeéricas envolvendo Prometeu e os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2
seguiram os mesmos procedimentos utilizados no capitulo 2. Como mostrado na figura
3.2, devido a sua excentricidade Prometeu periodicamente se aproxima e se afasta destes
anéis, comportamento semelhante ao que ocorre no sistema Prometeu-anel F discutido
anteriormente. A diferenca é que no caso do anel F o semi-eixo maior do anel era maior
que o do satélite enquanto as orbitas do anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 sao interiores a
orbita de Prometeu.

A andlise do sistema Saturno-Prometeu-particula foi realizada utilizando as equagoes
do problema circular restrito de trés corpos (equagoes 2.11-2.13) juntamente com o modelo
da ‘boz’ (Giuliatti Winter et al. 2000). A aproximagao do centro guiado foi novamente
utilizada, pois a excentricidade do satélite é pequena (2,3 x 1073, Porco et al. 2005).

As equacoes foram integradas numericamente utilizando o método de Burlish Stoer

(Press et al. 1990) para trés periodos orbitais do satélite.

3.3.2 Resultados

Incialmente foi analisado o sistema Saturno-Prometeu-R/2004 S2-R /2004 S1, onde
cada um dos anéis foi representado por um grupo de 10.000 particulas. As particulas foram
distribuidas em uma regiao com valores aleatorios de semi-eixo maior compreendendo a
largura de cada anel (os dados estao na tabela 3.1). Como as particulas passam a maior
parte do tempo em orbitas nao perturbadas, a regiao foi limitada em azimutalmente em
10°.

A figura 3.6 mostra os efeitos de Prometeu nos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1 ap6s um,
dois e trés periodos orbitais do satélite, cuja longitude inicial é 180° (correspondente ao
apocentro da orbita).

Pode-se ver que mesmo apés varios periodos orbitais o anel R/2004 S1 nao é pertur-
bado, fato que se deve a distancia que o separa Prometeu e o anel, em média 1.500 km.
Desta forma a dinamica das particulas de R/2004 S1 é determinada pela influéncia de
Atlas (secao 3.2).

Por outro lado, apos cada encontro do satélite com o anel R/2004 S2, particulas sao
espalhadas em direcao ao anel F e em direcao a Saturno. Este efeito é semelhante ao
que ocorre no anel F também devido & aproximac¢ao de Prometeu (se¢do 2.3). Como
mostrado por Giuliatti Winter et al. (2000) para o sistema Prometeu-anel F, a dire¢ao
do espalhamento depende da geometria do encontro, mais especificamente da posi¢ao
relativa da particula e do satélite imediatamente antes do encontro. Em alguns casos

o encontro com o satélite fornece energia para a particula provocando um aumento no
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Figura 3.6: O sistema Prometeu-R/2004 S1-R/2004 S2, apos (a) um, (b) dois e (c¢) trés
periodos orbitais do satélite, onde é possivel ver que R/2004 S1 nao é perturbado. A elipse

tracejada mostra o centro guiado e o o simbolo ‘*" a posi¢ao do centro de Prometeu.
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semi-eixo maior desta; em outras situagoes o encontro pode causar uma diminuicao da
energia da particula e consequentemente uma reducao no semi-eixo maior, fazendo com
que a o espalhamento ocorra na dire¢cao do planeta.

Assim como ocorre no anel F, logo apés a maxima aproximacao entre Prometeu e o
anel R/2004 S2 forma-se uma faixa de particulas saindo do anel em dire¢ao ao satélite,
como mostrado na figura 3.7. Como o anel ¢ interior ao satélite e possui 6rbita circular,

a menor ditancia entre eles ocorre quando Prometeu esta no pericentro da sua orbita.
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Figura 3.7: Posi¢ao das particulas do anel R/2004 S2 quando o satélite se encontra em
M = 252°, logo apods a passagem pelo pericentro. Vé-se que uma faixa de particulas do
anel R/2004 S2 é atraida em dire¢do a Prometeu, cuja posi¢ao no centro guiado (linha
tracejada) esta indicada pelo sinal “*’

A formacao desta faixa de particulas deve-se a atracao gravitacional exercida pelo
satélite. As particulas que sao atraidas cruzam a 6rbita de Prometeu e algumas atingem
a regiao do anel F.

Prometeu também é responsavel pela formacao de falhas em R /2004 S2, como mos-
trado na figura 3.8, e estas falhas se extendem por toda a largura do anel. O processo de
formacgao das falhas nao esta ligado somente a colisoes de particulas do anel com o satélite,
uma vez que durante o periodo de integracao ocorreram apenas 53 colisoes. As falhas sao
formadas apds o encontro com o satélite, que pode fornecer energia as particulas fazendo
com que ocorra um aumento nos semi-eixos maiores e excentricidade, como estudado por
(Giuliatti Winter et al. 2000) para o sistema Prometeu-anel F. Assim as particulas sao
espalhadas e se forma a falha.

Estas falhas formadas no anel R/2004 S2 tem duragdo menor que um periodo orbital.
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Figura 3.8: Posigao das particulas do anel R/2004 S2 quando o satélite se encontra em
M = 864°, sendo possivel ver as falhas criadas no anel devido as duas aproximacoes
anteriores de Prometeu.

Como as particulas sofrem uma alteracao nos seus semi-eixos maiores elas passam a ter
diferentes movimentos médios e esta diferenca entre os movimentos médios faz com que

o anel seja rapidamente recomposto.

3.4 Conclusao

Dois novos anéis foram descobertos na regiao compreendida entre a borda do anel A
e a Orbita de Prometeu. Estes anéis estao proximos aos satélites Prometeu e Atlas, o
que faz com que a dinamica destes novos anéis esteja relacionada aos dois satélites mais
proximos.

Prometeu nao provoca nenhum efeito perceptivel no anel R/2004 S1 devido a distancia
que os separa. Entretanto a proximidade com o anel R/2004 S2 faz com que Prometeu
seja responsavel pela formacao de algumas estruturas no anel. A aproximagao periodica
do satélite causa uma alteragao no semi-eixo maior das particulas criando assim falhas em
toda a extensao radial de R/2004 S2. A formagao detas falhas ndo ocorre imediatamente
apos o encontro das particulas com o satélite e sao rapidamente fechadas devido a diferenca
de movimentos médios.

Na passagem de Prometeu pelo pericentro da sua orbita, momento de maior proxi-
midade com o anel R/2004 S2, ocorre uma troca de energia e momento angular com

as particulas do anel, fazendo com que particulas sejam espalhadas tanto em direcao ao
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satélite como em direcao ao planeta.

Algumas particulas do anel R/2004 S2 que sdo espalhadas em dire¢do a Prometeu
ultrapassam a orbita do satélite e atingem a regiao do anel F. Como mostrado no capitulo
2 Prometeu também é responsavel pelo espalhamento de particulas do anel F em direcao
ao planeta e desta forma a regiao da orbita do satélite é populada com particulas prove-
nientes de ambos os anéis. Além disso, caso existam particulas maiores na regiao do anel
R/2004 S2 elas podem ser espalhadas em dire¢ao ao anel F, criando novas estrutras neste
anel.

O anel R/2004 S1 tem sua dinamica governada por Atlas, que é praticamente coorbital
ao anel. Como o satélite estd imerso no anel sao formadas trés regioes com comportamento
distinto. Particulas na regiao coorbital ao satélite sao mantidas em orbitas de ferradura e a
largura desta regiao obtida numericamente corresponde a 12 km. Também é formada uma
regiao cadtica com 50 km de largura, onde as particulas sao rapidamente espalhadas devido
a0 aumento na excentricidade apos encontros com o satélite. Além desta regiao cadtica
ocorre a formacao de ondas, cuja amplitude é inversamente proporcional a distancia ao
satélite.

Além dos efeitos discutidos neste capitulo forcas dissipativas como a pressao de radi-
acao solar podem ser importantes na dinamica dos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1, pois
supoe-se que estes novos anéis ténues sejam formados em grande parte por particulas

micrométricas. Este estudo sera apresentado no capitulo 6.
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Capitulo 4

Ressonancias

4.1 Introducao

Fenomenos de ressonancia entre anéis planetarios e satélites sao responsaveis pela
formacao de varias estruturas nos anéis.

O anel e de Urano é confinado devido a ressonancias com seus satélites pastores,
Cordélia e Ofélia (Goldreich & Tremanine 1979). Porco & Goldreich (1987) mostraram
que Cordélia, o satélite interno, estd em ressonancia 24 : 25 com a borda interna do anel
enquanto Ofélia, o satélite externo, estd em ressonancia 14 : 13 com a borda externa do
anel e.

As bordas da divisao de Cassini, que separa os anéis A e B de Saturno, sao mantidas
devido a ressonancia com satélites. A borda interna encontra-se em ressonancia 2 : 1 com
Mimas enquanto a borda externa estd em ressonancia 7 : 6 com os satélites coorbitais
Jano e Epimeteu (Porco et al. 1984).

Estes sao apenas alguns exemplos de estruturas encontradas em anéis planetarios cau-
sadas por fendomenos de ressonancia. O estudo dos efeitos de ressonancia em mecanica
celeste comegou com a dinamica dos asterdides, de onde provém grande parte dos mo-
delos analiticos que serao utilizados a seguir. Ja a nomemclatura utilizada no estudo de
ressonancias envolvendo anéis planetarios é baseada no estudo da dinamica de galaxias.

Para derivar algumas expressoes tuteis, considere inicialmente uma particula em um
Orbita circular de raio r e com velocidade angular n ao redor do plano equatorial (z = 0)
de um planeta achatado. Uma perturbacgao fard com que a particula oscile verticalmente
e horizontalmente e estas oscilagoes sao caracterizadas pela freqiiéncia x(r), chamada
freqiiencia horizontal, a freqiiéncia vertical v(r) e a freqiiéncia tangencial (7). Estas

freqiiéncias estao relacionadas por (Shu 1984)
K? 4 v? = 202 (4.1)
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Para uma particula de um anel planetario com semi-eixo maior a e movimento médio
n orbitando um planeta oblato, as freqiiéncias horizontal k e vertical v sao dados por
(Murray & Dermott 1999):

GM, 3. /RN\? 15 . /RN\*
G M, 3. /RN\? 45 /R,\*

S (“5’2 (&) + 5 (7)) (43)
GM, 9 /RN\? 75 . /RN\?

onde G é a constante gravitacional, M, e R, sdo a massa e o raio do planeta, respecti-
vamente, e Jy e Jy sao os coeficientes gravitacionais. No caso de um planeta achatado
tem-se k # v # (), indicando que a orbita da particula em um sistema de referéncia
inercial geralmente nao é fechada. Além disso, como v > €2 e kK > () h&4 uma regressao do
nodo ascendente e um avango apsidal (Shu 1984).

A taxa de variacao da longitude do pericentro () pode ser expressa em termos das

freqiiéncias naturais de oscilagao da particula (Shu 1984):

K=n—1w (4.5)

que, utilizando as equacoes 4.2 e 4.3, pode ser reescrito como

, GM. 3 /RAZ 15 . /RAY\?
w = ( (“#(7) -5 (%) ))
GM., 3 /RN 45 /RAY?
‘( 7 (1‘§J2 () + 55 (%) )) (46)

Suponha agora que um satélite com semi-eixo maior a’ e 6rbita circular (¢/ = 0) per-

turbe uma particula do anel. A particula ira oscilar gerando assim duas novas freqiiéncias,

K'(r) e V/(r), cujas expressoes sao idénticas as equagoes 4.3 e 4.4 substituindo a por a'.
Considerando uma pequena excentricidade e’ e inclinacao ¢’ para o satélite, o potencial

perturbador expresso em coordenadas cilindricas (7, ¢, z) é periddico em rela¢ao ao tempo

(t) e a longitude (¢), sendo possivel expandi-lo na forma (Shu 1984)

cbmkp(n Z>ei(wt—m¢) (47)

onde a freqiiéncia perturbadora w é dada por
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Wsat = szat + kl/sat + PRsat (48)

e m, k e p sdo nimeros inteiros, com m > 0 (o indice sat refere-se ao satélite).
Pode também ser definida a quantidade €2, que é a freqiiéncia angular de um sistema

de referéncia no qual a perturbacao causada pelo satélite é estacionéria, dada por

Wsat
0, =" (4.9)

Uma particula estard em ressonancia se ha comensurabilidade entre alguma de suas
freqiiéncias naturais e a freqiiéncia da perturbacao do satélite €2,. Dependendo da re-
lacao estabelecida entre as freqiiéncias, as ressonancias podem ser classificadas como de

corrotacao, quando n = €, ou de Lindblad, quando x = £m(n — ,) (Shu 1984).

4.1.1 Ressonancias de corrotacao

Ressonéncias de corrotagao estao localizadas onde m(n — €2,) = 0, o que resulta em

n =, (4.10)

Este tipo de ressonancia é responsavel por confinar azimutalmente uma particula.
A figura 4.1 ilustra este mecanismo para uma ressonancia 3:2 (extraida de Murray &
Dermott, 1999). O satélite, cuja orbita é exterior a da particula, é visto em um referencial
girante com velocidade angular igual ao movimento médio da particula.

Os pontos na figura foram colocados para intervalos de tempo regulares, de forma que
Aq e Ay correspondem ao pericentro da orbita do satélite. Os pontos em A; e A, estao
sobrepostos devido ao fato da velocidade relativa do satélite ser menor nesta regiao, uma
vez que seu movimento médio se aproxima da velocidade angular do referencial. Desta
forma a regiao onde os pontos estao mais afastados corresponde ao apocentro da érbita.

Segundo Dermott (1984) quando uma particula é deslocada do ponto de equilibrio
em direcao ao planeta o seu movimento médio serda maior que o movimento médio da
ressonancia, fazendo com que a particula se mova no sentido anti-horario, como mostrado
na figura 4.1. Ao encontrar o satélite em Al ocorre uma troca de momento angular
com o satélite, fazendo com que o semi-eixo maior da particula aumente. Desta forma a
particula passa a ter uma oOrbita cujo movimento médio é maior que o da ressonancia e
se move no sentido horario. Em A2 a particula encontra novamente o satélite e devido
a troca de energia e momento angular sofre uma diminui¢do no seu semi-eixo maior e
volta a se mover em sentido anti-horario. Estes encontros entre a particula e o satélite

ocasionam trocas periddicas de energia e momento angular, fazendo com que a particula
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mantenha-se confinada azimutalmente.

Figura 4.1: Ilustracao do confinamento azimutal de uma particula em ressonancia de
corrotagao 3:2 com um satélite externo (adaptado de Murray & Dermott, 1999).

Pode-se deduzir uma equacao para a largura maxima do arco de libragao de uma
particula em uma ressonancia de corrotacao. Para o caso geral de ressonancia o angulo
ressonante ¢ é dado por (Murray & Dermott 1999)

o=@+ N —p\—q’ (4.11)

onde A e X sdo as longitudes médias da particula e do satélite respectivamente, w’ é
a longitude pericentro do satélite perturbador e p e ¢ sao nimeros inteiros. Em uma
configuragao estavel (i. e. em ressonéncia) o valor de ¢ oscila proximo a zero (Murray
& Dermott 1999). Desta forma o desvio maximo no movimento médio da particula com
semi-eixo maior a perturbada por um satélite (cuja razdo da massa com a massa do

planeta é ) é dado por

12] S|

on ==+ 2

(4.12)
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onde S = f(a,e, I) esta relacionado a expansao do potencial perturbador R = p>> .S cos ¢
do satélite.
Assim a largura maxima W, do arco de libragao da particula é dada por (Dermott &
Murray 1983):
EIRY
W, = 200 = +8 [ 221 (4.13)
3 (na)
sendo da a variacao maxima no semi-eixo maior da particula, n o seu movimento médio

e S é o termo da fungao perturbadora associado ao argumento ressonante.

4.1.2 Ressonancias de Lindblad

A condigao geral para uma ressonancia de Lindblad é

m(n —€,) = £k (4.14)

O sinal positivo na equacao 4.14 representa a ressonancia interna de Lindblad que
ocorre quando a oOrbita da particula é interna a orbita do satélite, enquando o sinal
negativo se refere a ressonancia externa de Lindblad, caso a orbita da particula seja
exterior a do anel.

A ressonancia de Lindblad induz uma excentricidade forcada nas particulas que com-
poem um anel planerario fazendo com que elas oscilem radialmente, existindo assim
um mecanismo de troca de energia e momento angular entre as particulas e o satélite
(Goldreich & Tremanine 1980). Esta alterac¢do na excentricidade das particulas resulta
na formacao de uma onda senoidal, cuja amplitude A esta relacionada com a excentrici-

dade e e com o semi-eixo maior a dada por

A=ea (4.15)

onde ea = da é o deslocamento em relagao as condicoes iniciais para o semi-eixo maior.

Analisando o movimento de uma particula em um referencial que gira com velocidade
angular igual ao movimento médio do satélite, a ressonancia de Lindblad cria lobos na
trajetoria da particula (Murray & Dermott 1999). A figura 4.2 ilustra a dinamica da
ressonancia de Lindblad. Para particulas exteriores a localizacao da ressonancia exata
o encontro com o satélite ocorre no apocentro da 6rbita e para particulas exteriores a
ressonancia exata o encontro no pericentro, havendo portanto uma diferenca de fase entre
particulas internas e externas ao semi-eixo maior ressonante.

Considerando um satélite de massa msg,; orbitando um planeta de massa M, tem-se

que a largura Wy, da ressonancia de Lindblad é dada por (Dermott 1984)
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Figura 4.2: Ilustragao dos efeitos de uma ressonancia de Linblad. Este tipo de ressonancia
é responsavel por oscilacoes radiais no movimento da particula. A linha tracejada indica
a localizagao da ressonancia exata. (Adaptado de Murray & Dermott, 1999).

Mgat

Wi =2,96

a (4.16)

Quando ocorre uma ressonancia de Lindblad, o comprimento da circunferéncia do anel

¢ igual a um numero inteiro de comprimentos de onda A, de forma que (Dermott 1981)

2mra
- = f (4.17)

onde f é a distancia do satélite até o semi-eixo maior da particula do anel.

A distancia entre as ressonancias é dada por (Goldreich & Tremanine 1980)

dx
df

onde x é a distancia entre o satélite e a particula e a é o semi-eixo maior do satelite.

s
- 2a

(4.18)

Neste capitulo sera analisada a localizacao e a largura das ressonancias de corrotacao
e de Lindblad devido & Prometeu na regiao dos novos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, com
objetivo de determinar um possivel mecanismo de confinamento destes anéis.

A seguir sera descrito o método niimerico utilizado para calcular os semi-eixo maiores
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das ressonancias e os resultados obtidos.

4.2 Método

A condigao geral de ressonincia para o caso plano pode ser escrita como (Murray &
Dermott 1999)

n(m —q) — Ngar (M + k) + qo0 + ktoge = 0 (4.19)

onde m é um inteiro positivo diferente de zero e ¢ e k sdo inteiros (positivos ou negativos).
T e TWsy Sao as taxas de variacao da longitude do pericentro da particula e do satélite,
respectivamente, dadas pela equacao 4.6; n e ng,; sao os movimentos médios da particula
e do satélite, dados pela equagao 4.2.

A ressonancia de corrotacao, responsavel pelo confinamento azimutal das particulas
do anel, corresponde a ¢ = 0 e k = £1 enquanto a ressonancia de Lindblad, responsavel
pelo confinamento radial das particulas do anel, corresponde a k =0 e g = £1.

Para determinar a localizacao das ressonancias a equacao 4.19 foi resolvida iterativa-
mente utilizando o método de Newton-Raphson (Press et al. 1990). Este método requer
um valor inicial de semi-eixo maior, entao, a partir da 3% lei de Kepler tem-se que

n*a® = n2 a? (4.20)

sat

onde por conveniéncia fez-se agy = 1, de modo que o semi-eixo maior ressonante é dado

por

_ (%)g (4.21)

Foram calculadas as posi¢oes e larguras das ressonancias devido a Prometeu na regiao
dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2. Os elementos orbitais do satélite estao apresentados
na tabela 4.1. A massa de Saturno utilizada foi de 5,6846 x 10?6 kg, o raio do planeta
60.330 km, e os coeficientes gravitacionais sao J, =1,63 x 1072 e Jy = —9,15 x 10~*
(Yoder 1995).

4.3 Resultados

A magnitude dos efeitos de ressonancia sao proporcionais a massa do satélite (como
pode ser visto na equacdo 4.16) e por esta razao na anélise a seguir considerou-se somente
as ressonancias devido a Prometeu. Também foram analisadas as ressonancias de primeira

ordem, ou seja, aquelas do tipo p : p+ 1 (onde p é um namero inteiro maior que zero).
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‘ Elemento ‘ Valor ‘

a (km) | 139.380

e 2,6 x 1073
n (°d71) 20
Mgar/ M, | 3,71 x 10710

Tabela 4.1: Elementos orbitais de Prometeu utilizados para a determinc¢ao da localizagao
das ressonancias (Porco et al. 2005).

Inicialmente foi determinada a localizacdo de todas as ressonancias localizadas na
regiao dos novos anéis. A figura 4.3 mostra os semi-eixos maiores ressonantes em funcao

do niimero m. Pode-se ver que vérias ressonancias estao localizadas nesta regiao.

139500 T T T T T

139000

|

138500

a(km)

138000

137500

137000 - - - - -
0 50 100 150 200 250 300

m

Figura 4.3: Localizagao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotagao e de Lindblad
em fun¢ao do nimero m na regiao dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2. As linhas horizontais
indicam o semi-eixo maior médio de cada anel, cuja largura ¢ de 300 km.

A seguir serao analisadas as ressonancias nas regioes dos anéis R /2004 S1 e R/2004 S2

separadamente.

4.3.1 Ressonancias na regiao do anel R/2004 S2

A figura 4.4 mostra os semi-eixos maiores das ressonancias de primeira ordem, tanto
de corrotagdo como de Lindblad, na regiao do anel R/2004 S2, obtidos numericamente
através da equacao 4.19.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram com maior detalhe a localizagdo dos semi-eixos maiores
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Figura 4.4: Localizacao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotacao e de Lindblad,
de primeira ordem, em fun¢ao do niimero m para o anel R /2004 S2. As linhas horizontais
indicam as bordas interna e externa do anel.

ressonantes, tanto de corrotagao como de Lindblad, na regiao das bordas externa (figura
4.5) e interna (figura 4.6) do anel R/2004 S2. A largura de cada ressonancia, calcu-
lada através da equacgao 4.16, esta representada por uma linha vertical e corresponde a
aproximadamente 6 km.

E possivel ver nas figuras 4.5 e 4.6 que a distancia entre duas ressonancias conse-
cutivas ¢ menor que a largura das mesmas, havendo entao valores de semi-eixo maior
onde ha sobreposicao. Ocorre também a sobreposicao entre as ressonancias de corrotacao
e de Lindblad, nao sendo possivel distigui-las nestas figuras. A sobreposicdo entre as
ressonancias verificada nas bordas do anel ocorre em toda a sua extensao radial.

Pode-se ver também nas figuras 4.5 e 4.6 que nao ocorre uma coincidéncia entre semi-

eixos maiores ressonantes e as bordas interna e externa do anel R/2004 S2.
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Figura 4.5: Localizacao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotacao e de Lindblad,
de primeira ordem, em fun¢do do niimero m na regiao da borda externa anel R/2004 S2,

que estd indicada pela linha horizontal.
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Figura 4.6: Localizacao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotacao e de Lindblad,
de primeira ordem, em fun¢ao do nimero m na regiao da borda interna anel R/2004 S2,

que estd indicada pela linha horizontal.

4.3.2 Ressonéncias na regiao do anel R /2004 S1

Uma andlise semelhante foi realizada para a regiao do anel R/2004 S1. A figura 4.7

mostra a localizagao das ressonancias nesta regiao. Devido a escala nao é possivel ver



claramente a largura de cada ressonancia, que é de aproximadamente 6 km.

As figuras 4.8 e 4.9 mostram os semi-eixos maiores ressonantes em fun¢ao do niimero
m nas bordas externa e interna do anel R/2004 S1, respectivamente. A largura de cada
ressonancia, calculada através da equacao 4.16, estda indicada por uma linha vertical.

Novamente nao ¢é possivel distinguir ressonancias de corrotacao e de Lindblad.

137800 b

137750 b

137700 % E

137650 b

a(km)

137600 | ® b

137550 b

137500 4

137 450 ! E'd ! ! ! ! !

Figura 4.7: Localizagao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotacao e de Lindblad
em fun¢ao do nimero m na regiao do anel R/2004 S1, cujas bordas estdo indicadas pelas
linhas horizontais.

Diferentemente do que ocorre no anel R/2004 S2, é possivel ver nas figuras 4.8 e 4.9 que
a distancia entre os semi-eixos maiores ressonantes ¢ maior que a largura das ressonancias
e desta forma nao ha sobreposicao. E possiivel notar também que as bordas do anel

R/2004 S1 nao coincidem com semi-eixos maiores ressonantes.
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Figura 4.8: Localizagao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotagao e de Lindblad
devido a Prometeu em fungdo do niimero m na borda externa do anel R/2004 S1 (identi-
ficada pela linha horizontal). A largura de cada ressonancia esta indicada por uma barra
vertical.
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Figura 4.9: Localizagao do semi-eixo maior das ressonancias de corrotacao e de Lindblad
devido & Prometeu em func¢ao do nimero m na borda interna do anel R/2004 S1 (identi-
ficada pela linha horizontal). A largura de cada ressonancia esta indicada por uma barra
vertical.
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4.4 Conclusao

Ressonancias entre satélites e particulas sao responsaveis pela formacao de diversas
estruturas em anéis planetarios. Por esta razao calculou-se a localizacao das ressonancias
de corrotacao e de Lindblad na regiao dos anéis R /2004 S1 e R/2004 S2 devido a Prometeu,
por ser o satélite mais massivo proximo a esta regiao.

Em toda a extensdo do anel R/2004 S2 a largura das ressonancias ¢ maior que a
separacao entre elas, de forma que ocorre uma sobreposicao. Analisando o fenémeno
de ressonancia através de um formalismo hamiltoniano tem-se que particulas em uma
regiao onde hé sobreposicao de ressonancias podem apresentar um comportamento cadtico
(Murray & Dermott 1999). Desta forma todo o anel R/2004 S2 pode estar localizado em
uma regiao cadtica, resultado que sera analisado com mais detalhes no capitulo 5.

Na regiao do anel R/2004 S1 o espagamento entre as ressonancias é maior, de forma que
nao ocorre a sobreposi¢do como encontrado no anel R/2004 S2. Assim o comportamento
das particulas de R/2004 S1 é determinado pelos efeitos do satélite Atlas que esta imerso
no anel, como mostrado no capitulo 3.

Os anéis R/2004 S2 e R/2004 S1 sdo ténues e ndo apresentam um limite bem definido,
mas analisando a localizacao das ressonancias nas bordas dos anéis é possivel ver que nao
h& uma coincidéncia entre a borda do anel e um semi-eixo ressonante, de forma que o
mecanismo de confinamento através da ressonancia entre um satélite e as bordas de um
anel planetario proposto por (Goldreich & Tremanine 1979) nao se aplica a estes novos

anéis.
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Capitulo 5

Caos na regiao do anel R /2004 S2

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores todos os sistemas estudados foram tratados implicitamente
como sendo deterministicos. Em um sistema deterministico, dado um estado inicial e as
equagoes que descrevem tal sistema (ou seja, conhecendo-se todas as forgas envolvidas) é
possivel calcular a configuracao do sistema em qualquer instante de tempo, tanto passado
como futuro.

Para sistemas deterministicos é valida a premissa de que a precisao obtida na configu-
racao do sistema em um dado instante de tempo esta relacionada a precisao das medidas
das suas condicoes iniciais: quando mais precisas forem as condigoes inciais mais precisa
serd a previsao de um estado futuro ou passado.

Entretanto existem sistemas que nao podem ser caracterizados como deterministicos
e neste caso sao ditos cadticos. Sistemas cadticos possuem como caracteristicas principais

(Arfken & Weber 1996):

e alto grau de imprevisibilidade

e extrema sensibilidade as condigoes iniciais

A primeira caracteristica esta relacionada ao fato de que um sistema caético nao apre-
senta um comportamento bem definido, ou seja, independente da precisao na determina-
¢ao das condicoes iniciais do sistema nao é possivel prever exatamente sua configuracao
em outro instante de tempo. A sensibilidade as condic¢oes iniciais indica que duas con-
di¢oOes iniciais proximas levam o sistema a configuracoes diferentes ap6s um determinado
periodo de tempo.

Vérios trabalhos apontam a existéncia de caos em mecanica celeste, tanto em anéis

planetéarios como na orbita de satélites. O satélite Daphnis (S/2004 S1), descoberto pela
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sonda Cassini (Spitale et al. 2006), é responsavel pela formagao da falha de Keller:
particulas proximas a Daphnis passam a ter orbitas cadticas devido aos encontros com o
satélite e sao rapidamente espalhadas.

Goldreich & Rappaport (2003) mostraram devido a interacao entre Prometeu e Pan-
dora, satélites proximos ao anel F, ocorrem trocas de energia e momento angular entre
eles fazendo com que seus movimentos sejam cadticos. O movimento cadtico dos satélites
foi utilizado para explicar a defasagem em 20° da longitude de Prometeu em relacao ao

valor esperado.

5.1.1 Maximo expoente caracteristico de Lyapunov

Existem varios métodos para determinar se um dado sistema é cadtico, como também
para quantificar o grau de caoticidade (Cvitanovi¢ et al. 2004). Neste trabalho sera
utilizado o expoente caracteristico maximo de Lyapunov, que quantifica a divergéngia
entre Orbitas e através da anélise desta divergéncia é possivel classificar se uma dada
regiao é cadtica.

Imaginemos duas Orbitas genéricas a e b em um espago de fase (figura 5.1), sendo que
a orbita a é chamada orbita de referéncia. Se as duas 6rbitas forem caoticas, com o passar

do tempo a orbita b se afasta da orbita de referéncia exponencialmente.

Figura 5.1: Calculo do expoente caracteristico maximo de Lyapunov através da medida
da divergéncia entre duas 6rbitas a e b inicialmente separadas por uma distancia dy.

Se a separacao entre as Orbitas em t = 0 é dy, em um instante ¢ posterior a distancia

de separagao d é dada por (Murray & Dermott 1999)

d = doe?t71) (5.1)

onde v, uma medida da taxa de separacao entre as orbitas, ¢ o maximo expoente carac-

teristico de Lyapunov (ou simplesmente maximo expoente de Lyapunov).
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A condicao necessaria para que haja divergéncia entre as orbitas com o passar do
tempo é que 7y seja uma quantidade positiva e neste caso o comportamento é sensivel as
condigoes iniciais. Se « for negativo as drbitas convergem e o sistema é independente das
condigoes iniciais (Wolf et al. 1985). A ligacao entre a divergéncia exponencial de duas
Orbitas com o maximo expoente de Lyapunov é discutida em Benettin et al. (1976).

O valor do méaximo expoente de Lyapunov pode ser estimado através de integragoes
numericas. Conhecendo a distancia inicial dy que separa duas 6rbitas e determinando a

evolugao destas, a partir da equacdo 5.1, o valor de v é dado por (Murray & Dermott 1999)

In (<&
i :tligloilgic?o) (52)

Analisando o comportamento de v em funcao do tempo é possivel determinar se uma
orbita é regular ou cadtica. Para uma oOrbita regular a divergéncia em relagao a uma
orbita de referéncia é pequena, de forma que dy =~ d. Em um gréfico logy x logt a curva
obtida para este caso apresenta um coeficiente angular igual a —1. Se a orbita é cadtica
v tente a um valor positivo e a curva, também em um gréafico log~y x logt, nao apresenta
uma inclinagao igual a —1. A figura 5.2 ilustra o comportamento do méaximo expoente de

Lyapunov em fun¢ao do tempo para uma orbita regular e outra caotica.

Figura 5.2: Comportamento do expoente de Lyapunov para uma orbita cadtica e uma
Orbita regular. Adaptado de Murray & Dermott (1999)

Se duas orbitas separam-se consideravelmente é conveniente normalizar a separacao

entre elas, pois vy deixa de ser uma medida da divergéncia (Benettin et al. 1976). A figura
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5.3 ilustra o método da renormalizagao, onde a cada intervalo de tempo At a trajetoria
da particula é aproximadada da trajetoria de referéncia ao longo do vetor separacao até a
distancia dy. Neste caso o expoente caracteristico maximo de Lyapunov apds um ntimero
n de renormalizagoes é dado por (Murray & Dermott 1999)

()
Tl ) N (5:3)

Figura 5.3: Ilustragao do método de renormalizagao para o calculo do maximo expo-
ente caracteristico de Lyapunov, onde em intervalos fixos At a trajetoria da particula é
aproximada da trajetoria de referéncia.

Partindo da definicao do maximo expoente caracteristico de Lyapunov é possivel tam-
bém definir o tempo necessario para que a distancia entre duas orbitas aumente de
um fator e. Este tempo é chamado tempo de Lyapunov (t7) e é dado por (Murray &
Dermott 1999)

t =~ (5.4)

Neste capitulo serd utilizado o méaximo expoente caracteristico de Lyapunov para
analisar se o comportamento das particulas do anel R /2004 S2 sob influéncia de Prometeu
é caotico. Como foi discutido no capitulo 4 ocorre a sobreposicao entre ressonancias nesta
regiao, indicando a possibilidade de que as 6rbitas das particulas deste anel sejam cadticas.

Nas se¢oes seguintes serao apresentados o método numérico utilizado para determinar o
méaximo expoente de Lyapunov e os resultados obtidos nas simulagoes numeéricas realizadas

para varios periodos orbitais.
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5.2 Meétodo

O célculo do méximo expoente caracteristico de Lyapunov foi realizado através de
simulagoes numéricas para o sistema Saturno-Prometeu-particula utilizando as equacoes
do movimento para o problema circular restrito de trés corpos (se¢ao 2.2) e o integrador
Gauss-Radau (Everhard 1985).

As simulagoes numéricas foram realizadas para varios periodos orbitais do satélite e
por esta razao foram incluidos os coeficientes gravitacionais Ja, Jy e Jg (Yoder 1995), que
representam a nao uniformidade na distribuigao da massa do planeta (responséavel pela
precessao secular da longitude do pericentro da particula e do satélite). Com a inclusao
destes coeficientes o potencial gravitacional UT utilizado para determinar as equacoes do

movimento é da forma (Murray & Dermott 1999)

vl=u--L (

Tsat

> Ji<Rp>2Pi<0>)—1‘“<

i=2,4,6 T'sat Ts

RA\2
> (—”) PZ-(O)) (5.5)
i=2,4,6 T's

sendo U o potencial do problema circular restrito de trés corpos (dado pela equagao 2.13),
rsat € T's as distancias do satélite e da particula ao planeta respectivamente e y a razao
entre a massa do satélite e a massa do planeta. R, e M, sao o raio e a massa do planeta,
respectivamente, P; os polindmios associados de Legendre de grau ¢ e J; os harmonicos
zonais.

Para utilizar o método da normalizacao foi introduzida uma ‘particula fantasma’ no
programa. Esta particula fantasma sofre influéncia do planeta e do satélite, mas nao
interege com a particula ‘real’, de forma que sua orbita serve como a érbita de referéncia.
Assim em intervalos de tempo regulares a o6rbita da particula é renormalizada em relacao
a orbita de referéncia e entao é determinada a distancia entre as duas orbitas. Com este
valor determina-se o valor do maximo expoente de Lyapunov através da equacgao 5.3.

Em intervalos de tempo regulares ¢ calculada a distancia entres estas particula e entao
determinado o valor de ~ através da equacao 5.3.

A massa de Saturno utilizada foi de 5,6846 x 10%¢ kg e o raio do planeta 60.330 km
(Yoder 1995) e o valor dos harmonicos zonais utilizados nas simula¢oes numéricas estao

apresentados na tabela 5.1. Os elementos orbitais de Prometeu estao na tabela 4.1.

5.3 Resultados

Como discutido no capitulo 3, a dinamica das particulas do anel R/2004 S2 é deter-

minada pela influéncia de Prometeu. A cada periodo orbital a aproximacao do satélite
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Harmonico zonal Valor
Jo 1,63 x 1072
Ju —9,15 x 1074
Je 1,03 x 1074

Tabela 5.1: Harmonicos zonais de Saturno (Yoder 1995) utilizados para determinar o
méaximo expoente de Lyapunov para particulas do anel R/2004 S2.

faz com que sejam espalhadas particulas do anel, tanto em direcao ao planeta como em
direcao ao anel F.

No capitulo 4 foi determinada a localizagao dos semi-eixos maiores ressonantes, considerando-se
ressonancias de primeira ordem devido a Prometeu (tanto ressonancias de corrotagao
quanto de Lindblad), na regiao do anel R/2004 S2. Como a largura das ressonéncias é
menor que a distancia entre elas ocorre a sobreposicao, indicando que as Orbitas nesta
regiao podem ser cadticas.

Para confirmar se as orbitas sao realmente caoticas, a primeira analise foi observar a
variagao do semi-eixo maior e da excentricidade para trés particulas do anel R/2004 S2.

A figura 5.4 mostra a evolu¢ao durante 100 anos de duas particulas inicialmente lo-
calizadas em a = 138.800 km (figuras 5.4-a e b) e a = 139.000 km (figuras 5.4-c e d). A
excentricidade inicial de ambas as particulas é zero.

Nos dois casos mostrados na figura 5.4 as particulas localizadas inicialmente no anel
R/2004 S2 tém sua excentricidade aumentada e atingem a regiao do anel F.

A figura 5.5 mostra a evolugao durante 100 anos de uma particula do anel R/2004 S2
inicialmente localizada em a = 138.900 km e em orbita circular.

E possivel ver na figura 5.5 que a particula se aproxima da borda externa do anel
R/2004 S1 e também sofre um aumento na sua excentricidade.

As variagoes dos elementos orbitais apresentadas nas figuras 5.4 e 5.5 nao mostram
nenhum padrao bem definido e nem um comportamento periédico. Apesar das variacoes
serem aparentemente aleatorias estes graficos nao comprovam se as 6rbitas das particulas
do anel R/2004 S2 sao realmente caoticas.

Para comprovar o comportamento caotico das particulas do anel R/2004 S2 foi calcu-
lado o maximo expoente de Lyapunov. A figura 5.6 mostra a variacao de v em funcao
do tempo (em periodos orbitais do satélite) para particulas de R/2004 S2 inicialmente
com excentricidade zero e semi-eixos maiores de 138.800 km, 138.900 km e 139.000 km
(as mesmas condigoes iniciais das figuras 5.4 e 5.5).

O comportamento das curvas mostradas na figura 5.6 confirma a hipotese de que
as particulas apresentam um comportamento cadtico. Até aproximadamente t = 100

periodos orbitais de Prometeu as curvas apresentam uma inclinagao compativel com um
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Figura 5.4: Variacao do semi-eixo maior e da excentricidade devido a Prometeu em fungao
do tempo (em anos). Inicialmente as particulas possuem orbitas circulares e semi-eixos
maiores de 138.000 km (a e b) e 139.000 km (c e d).

comportamento regular, mas em seguida ha uma inflexao mostrando que a 6rbita se torna
cadtica.

De fato todo o anel R/2004 S2 esté localizado em uma regido cadtica. Este comporta-
mento foi verificado através de simulacoes numéricas para valores de semi-eixos maiores
compreendidos entre 138.500 km e 139.100 km, abrangendo toda a largura radial de
R/2004 S2.

Também foi calculado o tempo de Lyapunov para as particulas do anel R/2004 S2
a partir da equacao 5.4. O valor obtido foi de aproximadamente 100 periodos orbitais
de Prometeu, calculado a partir do valor de v = 1072 /periodos orbitais obtido para o

maximo expoente caracteristico de Lyapunov.
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Figura 5.5: Variagdo do (a) semi-eixo maior e (b) da excentricidade devido a Prometeu
em fungao do tempo (em anos) de uma particula inicialmente érbita circular e semi-eixo

maior de 138.900 km.
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Figura 5.6: Variagao de v em func¢ao do tempo (em unidades de periodo orbital de Prome-
teu) para particulas de R/2004 S2 inicialmente com excentricidade zero e com semi-eixos
maiores de (a) 138.800 km, (b) 138.900 km e (¢) 139.000 km. Nos trés casos as particulas
apresentam um comportamento cadtico.
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5.4 Conclusao

Inicialmente foi estudado o comportamento das particulas do anel R/2004 S2 sob
influéncia de Prometeu (capitulo 3), onde se mostrou que o satélite pode espalhar par-
ticulas tanto em direcao ao planeta quanto em direcao a regiao do anel F. No capitulo
4 foi analisada a localizacao e largura das ressonancias devido a Prometeu na regiao do
anel R/2004 S2 e foi verificado a sobreposi¢ao entre as ressonancias, um indicativo que a
regiao é cadtica.

A analise da variacao do semi-eixo maior e da excentricidade de algumas particulas
do anel mostrou que elas podem atingir a regiao do anel F, assim como se aproximar
da orbita do anel R/2004 S1. Além disso a variagao destes dois elementos orbitais nao
apresenta um comportamento bem definido ou periédico, outro indicativo de caos.

Para confirmar o comportamento caético foi analisado o maximo expoente caracteris-
tico de Lyapunov para particulas do anel R/2004 S2. O estudo foi realizado através de
simulacoes numéricas considerando o problema circular restrito de trés corpos formado
pelo sistema Saturno-Prometeu-particula, com a inclusao do efeito devido aos coeficientes
gravitacionais Jo, Jy e Jg.

Os resultados obtidos na analise de toda a regiao do anel R/2004 S2 confirmam o com-
portamento caotico das particulas que compoe o anel. O maximo expoente caracteristico
de Lyapunov obtido foi de v = 1072 /perfodos orbitais do satélite, o que resulta em apro-
ximadamente 100 periodos orbitais de Prometeu para o tempo de Lyapunov, indicando
que as particulas do anel R/2004 S2 apresentam uma rapida difusdao. Estes resultados
estao de acordo com os efeitos esperados devido a sobreposicao de ressonancias vista no
capitulo 4.

Devido a caoticidade do anel R/2004 S2 as particulas sao espalhadas tanto em diregao
a regido do anel F quanto em diregao ao anel R/2004 S1. Isso faz com que seja necessario
um mecanismo de confinamento para manter o anel ou de alguma forma o anel é constan-
temente populado por novas particulas. Novos dados enviados pela sonda Cassini podem

ajudar a compreender a origem e estabilidade deste anel.
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Capitulo 6

Efeitos da pressao de radiacao solar

6.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram analisados os efeitos de Prometeu e Atlas nos anéis
R/2004 S1 e R/2004 S2, como também os efeitos de Prometeu no anel F. Em todos os
casos foi considerada somente a interacao gravitacional, sem levar em conta nenhuma
forga dissipativa.

Entretanto a dinamica de anéis planetarios pode ser alterada devido a outras forcas
nao gravitacionais, como por exemplo a pressao de radiagao solar. Burns et al. (1979)
mostraram que uma particula orbitando um planeta sofre uma reducao secular no seu
semi-eixo maior devido a pressao de radiacao solar, formando uma espiral em direcao ao
planeta.

Foi mostrado por Goldreich & Tremanine (1979) que colisoes e o arrasto de Poynting-
Robertson fazem com que o tempo de estabilidade do anel seja muito menor do que a idade
do sistema solar. Desta forma é necessario que o anel seja continuamente recomposto ou
que exista um mecanismo de confinamento.

Goldreich & Tremanine (1979) propuseram um mecanismo de confinamento, onde dois
satélites pastores, um interior e outro exterior ao anel, através de torques gravitacionais
evitariam o espalhamento das particulas. Este modelo foi aplicado com sucesso ao anel €
de Urano, que é margeado pelos satélites Cordélia e Ofélia.

Outro mecanismo de confinamento foi proposto por Dermott et al. (1979, 1980). Um
satélite imerso em um anel pode manter particulas em orbitas de ferradura ao redor dos
pontos lagrangianos L3, L4 e Ls. Um exemplo deste fenomeno ¢ o anel da falha de Encke
que se mantém confinado devido ao satélite Pan (Showalter 1991) e o mesmo foi verificado
no anel R/2004 S1, cujas particulas sao mantidas em orbitas de ferradura devido a Atlas
(capitulo 3).

Dermott (1984) e Murray & Dermott (1999) argumentaram que os efeitos do arrasto
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de Poynting-Robertson nao causam grandes variacoes no mecanismo de confinamento
em Orbitas de ferradura devido a simetria das orbitas. Giuliatti Winter et al. (2004)
mostraram que com a inclusao da pressao de radiagao o mecanismo de confinamento nao
é mais valido mesmo existindo a simetria.

Todos estes estudos mostram que os efeitos da pressao de radiacao solar sao impor-
tantes no estudo da evolucao de particulas micrométricas e submicrométricas.

Showalter et al. (1992) através de uma anélise fotométrica das imagens enviadas pela
Voyager II mostrou que o anel F é formado por um niicleo com 1 km de largura composto
de particulas centimétricas envolto por um envelope de particulas cujo tamanho é da
ordem de micrometros. Eles sugeriram que a formacao do grande ntimero de particulas
micrométricas que compoem este envelope se deve a impactos de micrometeoros.

Bosh et al. (2002) também através de uma analise fotométrica mostraram que existe
uma populacao consideravel de particulas cujo raio é maior que 10 pm na regiao do anel
F. Eles apontam que a diferenca com o estudo realizado por Showalter et al. (1992)
provavelmente deve-se as diferencas de época e longitude das imagens analisadas. Porco
et al. (2005) através das imagens enviadas pela sonda Cassini identificaram um fundo de
poeira com 700 km de largura envolvendo toda a regiao do anel F.

Ainda nao foi realizado nenhum estudo a respeito do tamanho das particulas que
compdem os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, mas supde-se que estes anéis descobertos pela
sonda Cassini sejam formados em grande parte por particulas micrométricas (Porco et
al. 2005).

Desta forma tanto o anel F' como os anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 podem ser influén-
ciados pela pressao de radiacao solar. Para derivar algumas expressoes importantes neste
estudo suponha uma particula com seccao geométrica transversal A localizada em um
ponto onde a densidade do fluxo de radia¢do (energia por unidade de area por unidade de
tempo) é S. Ela pode interceptar uma quantidade de energia AE por unidade de tempo

dada por

AE = SA (6.1)

considerando que a particula é um absorvedor perfeito. Neste caso também ocorre uma
transferéncia de momento linear e a particula experimenta um conjunto de forcas na
direcao que a liga a fonte de radiacao.

A expressao da for¢a devido a pressao de radiacao é dada por (Burns et al. 1979)

—

F = %ng (6.2)

onde @), é um coeficiente adimensional que esta relacionado as taxas absorcao, espalha-
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mento e reemissao de energia pela particula, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e s é o
versor que une a particula a fonte de radiagao (no caso o Sol).

A forca da pressao de radiacao, combinada com o arrasto de Poynting-Robertson é
dada por (Burns et al. 1979)

P —Qm [(1 _ E) 5 E] (6.3)
onde 7 = dr/dt é a derivada primeira em relagao ao tempo do vetor posi¢ao e ¥ é o vetor
velocidade da particula. O termo dependente de 7 pode ser chamado de componente de
arrasto, uma vez que é contrario a velocidade radial da particula. Nesta expressao Séo
vetor de Poynting e S = |S|

A constante (), pode ser obtida a partir da teoria de Mie, entretanto é mais con-
veniente utilizar um outro parametro que quantifica diretamente a perturbacao causada
devido as for¢as de radiagdo sobre uma particula (Mignard 1984). Para isso considera-se
uma particula com raio r, densidade p a uma distancia R do Sol. O moédulo das forcas

gravitacional I, e de radiagao Fj,, que atuam sobre a particula sao dadas por

p

F, = GM- 7T7‘3R2 (6.4)
Smr? L 7r?

Fpr = Qpr:4ﬂ_R27Qpr (65)

onde M é a massa do Sol, L a luminosidade e GG a constante gravitacional.
Pode-se definir uma nova grandeza, (3, dada pela razao entre as forgas gravitacional e

de radiacao:

Fp 3L Qp
F, 167GMec ps

g = (6.6)

Como as duas forcas dependem do inverso do quadrado da distancia ao Sol, a razao
entre elas é independente da distancia. Desta forma 3 depende somente das propriedades
geométricas da particula, como por exemplo a densidade e o raio. Numericamente a

constante é dada por

Qpr
pr

5=0,6 (6.7)

com 7 dado em pm e p em g.cm™3.

Particulas micrométricas possuem valor de 3 da ordem da unidade. No trabalho de

(Burns et al. 1979) pode ser encontrado um gréfico do valor de § em funcao do raio da
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particula para diversos materiais.

6.1.1 Pressao de radiacao para o caso planetocéntrico

A expressao da forca dada pela equacao 6.3 é valida para o caso de uma particula
orbitando a fonte de radia¢do (no caso o Sol). Para o caso de uma particula orbitando

um planeta a forga da pressao de radiagao é dada por (Mignard 1984)

S R NS I
Tsp Tsp \ C C c c

onde 7, € o raio vetor que liga o planeta ao Sol e ry, = |r,|, U € o vetor velocidade da
particula em relagao ao planeta e #j, o vetor velocidade do planeta ao redor do Sol.

O primeiro termo da equacao 6.8 refere-se a pressao de radiacao e os outros termos
sao relativos ao arrasto de Poynting-Robertson. Como a particula se move ao redor do
planeta hd uma alteracao na freqiiéncia da radiacao que chega até a particula em relacao
a emitida pela fonte. Esta alteracao se deve ao efeito Doppler e esta relacionado ao termo
U/c na equagao 6.8.

Como em uma particula de um anel plantetario a pressao de radiacao e o arrasto de
Poynting-Robertson agem simultaneamente a andlise serd feita considerando os efeitos
das duas componentes. A determinacao das equagoes do movimento da particula para
este caso foi baseada no trabalho de Giuliatti Winter et al. (2004)

Considerando um sistema de referéncia com origem no centro do planeta (sistema pla-
netocéntrico), que rotaciona com velocidade angular igual ao movimento médio do satélite,

a forca de radiacao dada pela equacao 6.8 pode ser separada em duas componentes:

GMsg 1, . . . . .

F, = —% [(x — Y+ ds0) + (T — y) cos*(nsut) + (¥ + ) sin(ngt) cos(ngolt)} (6.9)
GMsq 7, . : . : : :

F, = _PGMsa = Sol {(y + 2+ Ysat) + (§ + ) sin®(ngat) + (& — y) sin(ngat) COS(nsozt)}(ﬁ-lo)

onde Mg, € ngy $20 a massa e o movimento médio do Sol respecivamente e d é a distancia
entre o planeta e o Sol.
A posicao (ser,Yser) € a velocidade (Zg,1,Us0) do Sol no sistema planetocéntrico sao

dadas por

Tsol = —TspCOs(Ngat)
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Ysol = _’F;p Sin(nSolt) (611)

g0l = TspNsorSin(nget)
Usol = —TspNsor COS(Ngot) (6.12)
Assim as equacoes do movimento, no sistema planetocéntrico girante, de uma particula

ao redor de um planeta de massa mq, perturbada por um satélite de massa ms e sob efeito

de uma forca dissipativa sao

f—zy:g—Z+Fm (6.13)
ou
U+ 20 = 8—y+Fy (6.14)

onde as componentes F, e Fy, sao dadas pelas equacoes 6.9 e 6.10 e o potencial U = U(z, y)

é dado por

+=4+= (6.15)

Por simplicidade assumiu-se que a distancia entre o planeta e o satélite é igual a um,
de forma que o movimento médio do satélite é unitario. Os valores de r; e ry sao dados

por

i = (x4 p2)* + 9 (6.16)

2
1
2 2
ry=(r— )"+ (6.17)
com fig = mo/(mq +msa) e g =1 — po.
A seguir sera descrito o método utilizado para analisar os efeitos da pressao de radiacao

solar nas particulas dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 perturbadas por Atlas e dos anéis
F e R/2004 S2 perturbadas por Prometeu.

6.2 Meétodo

Os efeitos da pressao de radiacao solar sobre as particulas do anel F e dos anéis
R/2004 S1 e R/2004 S2 foram analisados através de simulagdes numéricas.

As equagoes do problema circular restrito de trés corpos juntamente com a forca de
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radiacdo solar (equagdes 6.13 e 6.14) foram integradas numericamente utilizando o método
de Gauss-Radau (Everhard 1985).
Os elementos orbitais dos satélites e dos anéis utilizados nas simulacoes numeéricas

estao apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2, respectivamente. Em todos os casos analisados

considerou-se a densidade da particula igual a 1 g.cm™ e a constante 3 = 1.
| | Prometeu | Atlas |
a (km) 139.380 137.630
e 2,3x107% | 1,2 x 1073
L 3,7x 10710 | 3,7 x 10712

Tabela 6.1: Elementos orbitais de Prometeu e Atlas utilizados nas simula¢des numeéricas
envolvendo os efeitos da pressao de radiagdo: semi-eixo maior (a), excentricidade (e) e a
razao entre as massas do satélite e do planeta (). Adaptado de Porco et al. (2005) e
Murray et al. (2005).

| Anel | a(km) | w(km) | e |
F-a 140.084 70 2,6x107°
F-3 140.224 20 2,6x103
F-y 140.314 30 2,6x1073
Envelope de poeira | 140.224 700 2.6x1073
R/2004 S1 137.365 150 0,0
R/2004 S2 138.900 150 0,0

Tabela 6.2: Elementos orbitais dos anéis utilizados nas simulag¢oes numéricas envolvendo
os efeitos da pressao de radiacao: semi-eixo maior médio (a), largura (w) e excentricidade
(e). Os elementos de R/2004 S1 e R/2004 S2 sao dados por Porco et al. (2005) e os dados
da estrutura miltipla do anel F sdo derivados de Murray et al. (2005).

6.3 Resultados

Foi analisado o efeito da pressao de radiacao nas particulas que compoe o anel F e
o anel R/2004 S2 levando em conta a perturbacao exercida por Prometeu, assim como
particulas do anel R/2004 S1 perturbadas por Atlas. Foram simuladas numericamente
particulas com raios de 1 um, 3 um, 5 um e 10 um, tanto para o anel F quanto para os
anéis R/2004 S1 e R/2004 S2. Em todos os casos a diferenga inicial entre a longitude da
particula e do satélite é de 180° para evitar que as particulas colidam imediatamente com

o satélite.
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6.3.1 Anel F

Inicialmente foram simuladas numericamente 700 particulas com raio de 1 ym em toda
extensao radial do envelope de poeira que envolve o anel F perturbadas por Prometeu.
Os semi-eixos maiores iniciais foram distribuidos uniformemente e o tempo de integracao
corresponde a aproximadamente 1000 anos.

A figura 6.1 mostra a variagao do semi-eixo maior de uma particula localizada inicial-
mente em a = 140511 km. Nota-se que ha uma diminuicao no valor do semi-eixo maior,

até que em t ~ 450 anos a particula colide com o satélite.

141500 T T T T T T T T T

141000 F £ T , 1
140500 F o EE ‘ 1

140000 | - S 1

a(km)

139500 | “ 1
139000 - 1

138500 b

138000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tempo (anos)

Figura 6.1: Evolucao temporal do semi-eixo maior de uma particula do anel F com raio
de 1 pm inicialmente em a = 140511 km. A particula decai em direcao a Prometeu e
colide com satélite em 450 anos.

Algumas particulas, 17 do total de 700 (o que corresponde a aproximadamente 2, 5%),
ultrapassam a orbita de Prometeu e decaem em diregao ao anel R /2004 S2, como mostrado
na figura 6.2.

Aparentemente nao ha uma faixa preferencial de semi-eixos maiores iniciais para as
particulas que ultrapassam a 6rbita de Prometeu e o tempo necessario para as particulas
atingirem a regiao do anel R/2004 S2 varia entre 180 e 500 anos.

Também foram analisadas particulas com raios de 3 um e 5 ym. Para cada um destes
raios foram simuladas 700 particulas com semi-eixos maiores iniciais igualmente espagados,
compreendendo todo o envelope de poeira. A figura 6.3 mostra o comportamento do
semi-eixo maior de duas particulas inicialmente em a = 140105 km, mas com tamanhos

diferentes.
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Figura 6.2: Evolucao temporal do semi-eixo maior de uma particula do anel F com raio
de 1 pm inicialmente em a = 140209 km. A particula ultrapassa a orbita de Prometeu e
decai em dire¢ao ao anel R/2004 S2.

Pode-se ver que o semi-eixo maior de ambas as particulas oscila, mas permanece na
regiao do anel F. A amplitude de oscilacao é inversamente proporcional ao tamanho da
particula e para particulas de um determinado raio nao ha grande variagao na amplitude,
independentemente do semi-eixo maior inicial.

Ao contrario do foi encontrado para particulas de 1 um, todas as particulas de 3 e
5 pum colidiram com Prometeu. A figura 6.4 mostra um histograma do nimero colisoes
em funcao do tempo de simulacao.

Nota-se na figura 6.4 que todas as particulas com raio de 3 um colidem com Prometeu
em até 20.000 anos, sendo que a maioria colide em menos de 15.000 anos, enquanto
algumas particulas de 5 pum demoraram 40.000 anos para colidir com o satélite. Isto
mostra que o decaimento da particula depende do raio, sendo mais lento para particulas
maiores.

As simulagbes numéricas de particulas com raio de 10 um foram realizadas para um
conjunto menor de particulas. As particulas foram distribuidas somente nas regides das
faixas do anel F, com semi-eixos maiores espacados em 1 km. Desta forma F-o, F-3 e
F-~ foram representados por 70, 20 e 30 particulas, respectivamente.

A figura 6.5 mostra a evolugao do semi-eixo maior de uma particula com semi-eixo
maior inicial de a = 140099 km, correspondente a F-a. Assim como ocorre para particulas
de 3 um e 5 um o semi-eixo maior oscila, mas desta vez a amplitude de oscilagao é menor,

da ordem de 120 km. Além disso nao ha grandes variagoes na amplitude comparando
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Figura 6.3: Evolucao temporal do semi-eixo maior de duas particulas inicialmente em
a = 140105 km, com raios de (a) 3 um e (b) 5 um.

particulas inicialmente mais proximas a Promteu em relacao as mais distantes.

Em t ~ 24.000 anos a particula sofre uma rapida diminui¢ao no seu semi-eixo maior
e colide com o satélite. Este fato estia relacionado ao aumento da sua excentricidade
causado pela pressao de radiacao solar, de forma que a 6rbita da particula cada vez mais
se aproxima da 6rbita de Prometeu e termina por colidir com satélite. Todas as particulas

analisadas colidiram com Prometeu, independentemente do semi-eixo maior inicial, como

77



Figura 6.4: Histograma do ntimero de colisoes em funcao do tempo para particulas com
raios de 3 um e 5 pum.
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Figura 6.5: Evolucao temporal do semi-eixo maior de uma particula do anel F com raio
de 10 pm inicialmente em a = 140099 km.

mostrado na figura 6.6.

Vé-se na figura 6.6 que o tempo necessario para ocorra a colisao da maioria das parti-
culas de cada faixa do anel F com o satélite € maior do que o tempo necessario para que
ocorra 0 mesmo com particulas menores (figura 6.4). Além disso, o tempo de simulagio

até a colisao com o satélite varia conforme o semi-eixo inicial da particula, sendo maior
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Figura 6.6: Histograma da porcentagem de colisoes para cada faixa do anel F em fungao
do tempo para particulas com raio de 10 pum.

para particulas inicialmente mais distantes de Prometeu (F-v).

6.3.2 Anel R/2004 S2

O anel R/2004 S2 é influenciado por Prometeu, que é responsavel pelo espalhamento
de particulas do anel tanto em dire¢do ao anel F como em dire¢do a Saturno (discutido
no capitulo 3). Verificou-se através de simulgbes numeéricas com 60 particulas e raios
de 1, 3, 5 e 10 micrometros que a inclusao da pressao de radiacao solar faz com que
as particulas sofram uma reducao continua no semi-eixo maior, decaindo em direcao ao
anel R/2004 S1. A figura 6.7 mostra a evolugao do semi-eixo maior de duas particulas
inicialmente em a = 139.000 km, com raios de 1 ym e 10 um.

O tempo necessario para que as particulas do anel R/2004 S2, perturbadas por Pro-
meteu, decaiam e cheguem a regiao do anel R/2004 S1 varia conforme o raio da particula.
Para particulas de 1 pum o tempo corresponde, em média 300 anos, enquanto para parti-
culas de 10 pm o tempo é 3.500 anos.

Como as particulas do anel R/2004 S2 decaem em dire¢ao ao anel R/2004 S1 e nesta
regiao a dindmica das particulas é determinada pela influéncia de Atlas (capitulo 3),
o comportamento das particulas que ultrapassam esta regiao deixa de ser valido nestas

simulagbes. A seguir sera analisado o efeito de Atlas em particulas na regiao de R/2004 S1.
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Figura 6.7: Evolucao temporal do semi-eixo maior de duas particulas inicialmente em
a = 139.000 km, com raios de (a) 1 um e (b) 10 um, perturbadas por Prometeu.

6.3.3 Anel R/2004 S1

Como foi discutido no capitulo 3, a dindmica do anel R/2004 S1 é determinada por
Atlas, que esta imerso no anel. Nesta situacao o satélite forma trés regimes distintos: uma
regiao cujas particulas sao mantidas em oOrbitas de ferradura, uma regiao cadtica onde as

particulas sao rapidamente espalhadas e a formacao de ondas nas regioes mais distantes
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do satélite.

A inclusao da pressao de radiacao solar altera o comportamento das particulas do anel
R/2004 S1. A figura 6.8 mostra a evolugao temporal do semi-eixo maior de uma particula
com raio de 1 pm inicialmente em a = 137640 km (na regido de orbitas de ferradura),
defasada 180° em relacdo a Atlas. E possivel ver que ha uma reducao continua no semi-

€1Xo maior
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Figura 6.8: Evolugao temporal do semi-eixo maior de uma particula do anel R/2004 S1,
com raio de 1 um e localizada inicialmente em a = 137640 km (regidao de orbitas de
ferradura).

Um comportamento semelhantes foi encontrado para outras 60 particulas inicialmente
distribuidas de maneira uniforme em toda extensao radial do anel (o que corresponde a
um espagamento de 5 km entre as particulas). Todas as particulas decaem e atingem a
regiao do anel A em aproximadamente 400 anos.

Foram simuladas também particulas com raios de 3 um, 5 um e 10 um (60 particulas
para cada raio), com semi-eixos maioreis iniciais uniformemente distribuidos. Ao contrario
do comportamento observado para particulas de 1 um, algumas particulas maiores colidem
com Atlas. A figura 6.9 mostra um histograma da porcentagem do ntimero de particulas
que colidiram com o satélite durante a integracao e o de particulas que decairam.

E possivel ver na figura 6.9 que o niimero de colisdes com Atlas aumenta conforme o
raio das particulas aumenta. O tempo necessario para que as particulas colidam com o
satélite ou decaiam até a regiao do anel A também depende do raio. Todas as particulas
com raio de 1 um que colidiram com Atlas o fizeram em no méximo 150 anos e demoram

aproximadamente 1000 anos para atingirem a regiao do anel A. J& para particulas com
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raio de 10 um estes tempos correspondem aproximadamente a 400 anos e 3500 anos,

respectivamente.

Figura 6.9: Histograma do ntimero de colisoes em funcao do tempo para particulas com
raios de 3 um, 5 pm e 10 pm.
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6.4 Conclusao

Nos capitulos anteriores foi analisada a influéncia gravitacional dos satélite Prometeu
e Atlas nos anéis R/2004 S2 e R/2004 S1, além dos efeitos na estrutura miltipla do anel F.
Como estes anéis sao formados em parte por particulas micromeétricas, forcas dissipativas
como a pressao de radiacdo podem ser significativas.

Neste capitulo foi analisado através de simula¢oes numéricas como a pressao de radi-
acao altera a dinamica de particulas com diferentes tamanhos tanto na regiao do anel F
como na regiao dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2, perturbadas por Prometeu e Atlas.

A maior parte das particulas com raio de 1 um na regiao do envelope de poeira que
envolve o anel F decaiu rapidamente e colidiu com Prometeu em menos de 1000 anos.
Entretanto aproximadamente 2,5% das particulas deste tamanho ultrapassou a orbita de
Prometeu e atingiu a regiao do anel R/2004 S2.

No caso de particulas maiores (de 3 um e 5 um), com condigoes iniciais idénticas, o
semi-eixo maior oscila e todas as particulas colidem com o satélite, sendo que o tempo
até a colisao foi, em média, maior para as particulas de 5 um. Isto indica que a redugao
no semi-eixo maior é mais acentuada para particulas menores.

Comportamento semelhante foi encontrado para particulas de 10 pm incialmente na
regiao das faixas do anel F. Inicialmente o semi-eixo maior destas particulas oscila com
uma amplitude de aproximadamente 120 km, sendo que nao houve grandes variagoes na
amplitude em funcao do semi-eixo maior inicial. A pressao de radiacao solar faz com que
a excentricidade das particulas aumente, assim elas se aproximam cada vez mais da 6rbita
do satélite, fazendo com que todas as particulas analisadas colidam com o Prometeu e o
tempo até a colisao foi maior para particulas da faixa mais externa do anel (F-v).

O fato de que somente algumas particulas com raio de 1 pm tenham ultrapassado a
orbita de Prometeu possivelmente esta ligado a taxa de variagdo do semi-eixo maior. O
decaimento de particulas maiores é menos acentuado, de forma que a particula permanece
mais tempo na regiao do satélite, aumentando a possibilidade de colisao.

Com a inclusao da pressao de radiacao solar ocorre o decaimento de particulas na
regido do anel R/2004 S2 (perturbadas por Prometeu) em dire¢do ao anel R/2004 S1,
independente do raio da particula.

Sem a inclusao do efeito da pressao de radiacao Atlas é responsavel pela formacao de
trés regimes no anel R/2004 S1. Porém com a inclusio desta forga dissipativa as particulas
nao sao mantidas em Orbitas de ferradura. Todas as particulas com raio de 1um decaem
em dire¢ao a Saturno, mesmo aquelas inicialmente na regiao das orbitas de ferradura, de
acordo com os resultados de Giuliatti Winter et al. (2004).

Ja para particulas maiores (3, 5 e 10 micrometros) na regiao do anel R/2004 S1

verificou-se que algumas particulas colidiram com o satélite, sendo que o niimero de coli-
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soes cresce com o aumento do raio da particula. O aumento de colisoes esta ligado a taxa
de variagao das particulas, assim como ocorre para o anel F.

Como foi mostrado, grande parte das particulas micrométricas (principalmente aquelas
com raio > 1 pum) dos anéis F, R/2004 S1 e R/2004 S2 colide com algum dos satélites
(Prometeu ou Atlas) ou decai rapidamente em dire¢ao ao anel A. Como estes anéis sao
formados em sua maior parte por particulas deste tamanho deve existir algum mecanismo
que produza continuamente particulas micrométricas. Uma possibilidade é a colisao entre
particulas do anel, fenomeno que foi desconsiderado nos estudos apresentados.

O decaimento de uma fragao das particulas de 1 pm do anel F em dire¢ao a R/2004 S2
pode indicar que o proprio anel F é fonte de particulas para os anéis R/2004 S2 e
R/2004 S1. Talvez o fato destes novos anéis serem ténues também esteja relacionado
a este decaimento, uma vez que apenas uma pequena quantidade de particulas ultrapassa
a Orbita de Prometeu em direcao ao planeta.

O anel R/2004 S1 pode ainda ter como fonte de material o satélite Atlas, que é
praticamente coorbital ao anel. Foi verificado que ha colisao de particulas do anel com
Atlas e estas colisdes podem tanto agregar massa ao satélite como causar a ejecao de

material, de forma a popular continuamente a regiao.
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Capitulo 7
Discussao geral

Neste trabalho foram discutidos alguns tépicos referentes a evolugao do anel F e dos
anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 sob influéncia dos satélites Prometeu e Atlas.

No capitulo 2 foi analisado como Prometeu perturba a estrutura multipla do anel F na
situacao onde a aproximacao entre os dois ¢ a maior possivel, configuragao que ocorrera no
final do ano de 2009. Os resultados obtidos através de simulacoes numeéricas mostraram
que nesta configuracao Prometeu causa mudancas consideraveis nas faixas que compoem
o anel, criando falhas que desfazem temporariamente a faixa mais interna (F-a). Nas
faixas mais externas do anel F a aproximacao periédica de Prometeu faz com que sejam
criadas ondulacgoes devido a troca de energia e momento angular entre as particulas do
anel e o satélite. A cada periodo orbital também ocorre o espalhamento de particulas do
anel F' em direcao ao planeta.

Efeitos semelhantes, mas em menor intensidade, ocorrem no anel R/2004 S2 devido
a Prometeu. A aproximacao periodica do satélite faz com que sejam formadas falhas em
toda a extensao radial do anel e também ocorre o espalhamento de particulas tanto em
direcao ao satélite quanto em direcao ao planeta. Algumas particulas espalhadas cruzam
a orbita de Prometeu e atingem a regiao do anel F. Espera-se que novos dados enviados
pela sonda Cassini ajudem a determinar o tamanho das particulas que compoem este anel
e caso se encontrem corpos maiores nesta regiao eles podem ser espalhados e criar novas
estruturas no anel F.

Atlas ndo causa nenhum efeito significativo no anel R/2004 S2 mas é responsavel pela
formacao de regides com comportamentos diferentes no anel R/2004 S1. E formada uma
regiao com 12 km de largura onde particulas coorbitais a Atlas sao mantidas em orbitas
de ferradura. Também é formada uma regiao cadtica com 50 km onde as particulas sao
rapidamente espalhadas. Nas regioes mais distantes ha a formagao de ondas no anel
devido ao aumento na excentricidade das particulas causado pela perturbacao de Atlas.

Também foi analisada a localizacao das ressonancias de corrotacao e de Lindblad na
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regido dos anéis R/2004 S1 e R/2004 S2 buscando um possivel mecanismo de confina-
mento para estes anéis. No entanto nao ocorre a coincidéncia entre os semi-eixos maiores
ressonantes com as bordas do anel, de forma que o modelo de confinamento proposto por
Goldreich & Tremanine (1979) ndo se aplica a este caso. Porém foi verificado que na
regiao do anel R/2004 S2 a largura das ressonancias é menor que a distancia entre elas,
indicando que a regiao apresenta um comportamento ca6tico devido a esta sobreposicao.

No capitulo 5 foi analisado com mais detalhes o comportamento das particulas do anel
R/2004 S2. Inicialmente foi realizada a andlise da variacdo do semi-eixo maior e excen-
tricidade de algumas particulas do anel, onde viu-se que nao ha um padrao na variagao
destes dois elementos orbitais. O calculo do expoente de Lyapunov para particulas nesta
regiao comprovou que todo o anel esta localizado em uma regiao cadtica e o tempo de
Lyapunov correspondente aproximadamente a ~ 100 periodos orbitais, indicando que as
particulas do anel apresentam uma rapida difusao.

No capitulo 6, que trata sobre os efeitos da pressao de radiagao, foi analisado como
a inclusao desta forca modifica o comportamento das particulas do anel F e dos anéis
R/2004 S1 e R/2004 S2. A andlise do comportamento de particulas com raios de 1 um,
3 um e 5 um em todo o envelope de poeira que envolve o anel F mostrou todas as
particulas decaem em direcao ao planeta e colidem com Prometeu, exceto uma pequena
fracao das particulas de 1 um, que ultrapassa a 6rbita do satélite e atinge a regiao do
anel R/2004 S2. Particulas maiores (com raio de 10 pm) incialmente nas regides das
faixas do anel F levam um tempo maior, mas também colidem com Prometeu. De forma
semelhante todas as particulas do anel R/2004 S2 perturbadas por Prometeu decairam
em dire¢ao ao anel R/2004 S1, independentemente do seu raio.

A pressao de radiagao também desfaz o mecanismo de confinamento em oOrbitas de
ferradura das particulas do anel R/2004 S1 coorbitais a Atlas. Todas as particulas ana-
lisadas com raio de 1 pm na regido deste anel decairam em direcao ao anel A, enquanto
para particulas maiores também foi verificado que algumas colidiram com o satélite.

Espera-se que a sonda Cassini, cuja missao vai até 2008 e pode ser extendida até 2010,
envie novas informacoes sobre os anéis de Saturno e seu sistema de satélite. A sonda
poderd acompanhar a evolugao das estruturas presentes no anel F e ajudar a compreender

a complexa dinamica presente nesta regiao.
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