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Campusde Rio Claro

Rogerio Deienno
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para obtenç̃ao do t́ıtulo de Mestre em
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Resumo

Segundo Tsiganis et al (2005), no modelo de Nice os satélites regulares dos planetas gi-

gantes seriam imunes aos efeitos da migração sendo que os irregulares em geral seriam ejetados.

Uma demonstraç̃ao clara e os ćalculos que levam a isso, não s̃ao conhecidos. Neste trabalho

estudaremos este problema, em especial para os casos dos sistemas de Urano e Saturno. Usa-

mos o ćodigo de Gomes et al (2005) e tal com em Yokoyama et al (2008), oefeito do Sol e do

achatamento do planeta será tomado, incluindo agora o disco planetesimal e a interação ḿutua

dos sat́elites regulares. Os encontros próximos entre os satélites e planetesimais são tratados

tal como em Nogueira (2008). Investigamos a possibilidade de exist̂encia de uma distância

limite tal que sat́elites interiores a este limite resistam̀as instabilidades da migração. Neste

sentido observa-se que Oberon e Titan, em geral, são os mais distantes (últimos) sat́elites que

resistem̀a migraç̃ao. Assim, em geral os objetos irregulares não resistem̀a migraç̃ao. Por outro

lado, as simulaç̃oes mostram que embora os atuais satélites regulares sejam de fato primordiais,

eventualmente podem ocorrer significativas instabilidades nesta região, que poderiam causar

ejeç̃ao de algum satélite regular. Como resultado natural dos vários encontros, algumas cap-

turas de satélites irregulares ocorrem. Neste sentido, um breve estudode sat́elites capturadośe

mostrado.

Palavras Chaves: Astronomia, Evoluç̃ao orbital, Sistema Solar, Mecânica celeste.



Abstract

According to Tsiganis et al (2005), in the Nice model, the regular satellites of the giant

planets would be immune under the effects of the migration while the irregular ones would

be ejected. A clear demonstration and the simulations showing that are not known. In this

work we study this problem, in special for the cases of Uranus’ and Saturn’s systems. We

use Gomes’ code (GOMES et al,2005) and as in Yokoyama et al(2008), the effect of the Sun

and of the oblateness of the planet are taken, but now including the planetesimal disk and the

mutual interaction of the regular satellites. The close encounters between the satellites and the

planetesimals are taken as in Nogueira (2008). We investigate the possibility of the existence of

a limit distance such that satellites within this limit, resist the instabilities of the migration. In

this sense we observe that, in general, Oberon and Titan are the outermost (last) that resist to the

migration. Therefore, in general the irregular objects do not resist the migration. On the other

hand, the simulations also show that although the current regular satellites are indeed primordial,

eventually, some significant instabilities can occur in their region, leading to a possible ejection

of some regular satellite. As a natural result of the severalencounters, some captures of the

irregular satellites occur. In this sense, a brief study of the captured satellites is shown.

Key Words: Astronomy, Orbital evolution, Solar System, Celestial mechanics.
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Caṕıtulo 1

INTRODUÇ ÃO

Durante muito tempo uma explicação para a atual configuração do Sistema Solar vem sendo

procurada. Naśultimas d́ecadas as ideias de Fernandez & Ip 1996, e mais recentemente de

Tsiganis et al 2005 e Morbidelli et al 2007, tem sido bastanteexploradas na busca de soluções.

Durante essa busca, alguns modelos que explicam a atual configuraç̃ao de nosso Sistema Solar

têm alcançado algum sucesso. Mesmo assim, nenhum deles ainda se apresenta em sua forma

final, completa capaz de explicar como nosso Sistema Solar era no ińıcio e como evoluiu até sua

configuraç̃ao atual. Logo no começo, modelos contendo planetesimais com massa foram pro-

postos (primeiramente por Fernandez & Ip 1996), embora em número pequeno se comparado

com o que usamos hoje em dia. Os autores tomaram um disco de aproximadamente 2000 plane-

tesimais, considerando os planetas Júpiter e Saturno já formados, e Urano e Netuno no término

de suas formaç̃oes.

Essa t́ecnica, com algumas variações, tem sido o ponto de partida para o estudo da evolução

do Sistema Solar planetário considerando a ação dos planetesimais. Atualmente, o modelo de

evoluç̃ao do Sistema Solar planetário mais aceitóe o chamado modelo de Nice (hoje em sua se-

gunda vers̃ao). Basicamente consiste em iniciar o Sistema Solar com apenas os quatro planetas

gigantes, todos já formados (TSIGANIS et al 2005, MORBIDELLI et al 2007). Na primeira

vers̃ao do modelo de Nice (utilizada por nós neste trabalho), os autores também consideram um

disco de planetesimais com massa total≈ 35MT (ondeMT é a massa da Terra). Essas 35MT

formavam um disco de até 10000 planetesimais (o que resulta em planetesimais com massa

da ordem de1.05 × 10−8M⊙). De ińıcio os planetas começam eḿorbitas compactas, muito

próximos entre si. Devido a interação com o disco de planetesimais os planetas migram de suas

posiç̃oes de origem até aquelas pŕoximas das que temos hoje. As diferenças entre o modelo de

Fernandez & Ip 1996 e o de Tsiganis et al 2005, residem no fato que Urano e Netuno já est̃ao

formados desde o inı́cio e tamb́em na passagem de Júpiter e Saturno pela ressonância 2S:1J

causada pela interação dos planetas com o disco de partı́culas. A passagem pela ressonância

2S:1Jé responśavel pelo aumento da excentricidade daórbita de Saturno. Devido a proximi-

dade daśorbitas e da instabilidade criada (influência de Saturno), Urano e Netuno que também

têm suas excentricidades orbitais aumentadas, entram no disco de planetesimais, podendo in-
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clusive alternar suas posições de origem. Esse fenômeno leva a conclusão de que os planetas

Urano e Netuno, ao trocarem de posições (o que pode ocorrer várias vezes) passam por diversas

situaç̃oes de encontros próximos entre si. O raciocı́nio é válido tamb́em para Saturno, pois este

é o planeta responsável por “lançar” o planeta déorbita mais interna (Urano ou Netuno) para

dentro do disco de planetesimais. Outro ponto bastante interessantée que como os planetas

Urano e Netuno entram no disco de planetesimais, o disco se desestabiliza e muitas colisões de

planetesimais ocorrem com todos os planetas.

Gomes et al 2005 concluiram que o bombardeamento lunar tardio é resultado da passagem

de J́upiter e Saturno pela ressonância 2S:1J.

Com base neste modelo alguns autores como Nesvorný et al 2007 e Nogueira 2008, apresen-

tam resultados sobre a captura de satélites exteriores durante o processo de migração, depois da

fase cŕıtica de troca de posições, a qual ocorre na passagem de Júpiter e Saturno pela ressonância

2S:1J. Entretanto, os autores apresentam seus resultados baseados em diferentes metodologias.

Nesvorńy et al 2007 baseia-se na interação de tr̂es corpos durante um encontro planetário, onde

considera um ceńario com dois planetas se aproximando e um conjunto de planetesimais ao

redor dos planetas que terão o encontro. Neste caso apenas os dois planetas e os planetesimais

interagem, poŕem os planetesimais não interagem entre si. Nogueira 2008, assim como Agnor

& Hamilton 2006, utilizam a metodologia de aproximação de um sistema binário com a es-

fera de inflûencia de um planeta. A diferença entre os trabalhos de Nogueira 2008 e Agnor &

Hamilton 2006 est́a no fato de que Nogueira 2008 utiliza como condições iniciais os encontros

entre planetesimais e planetas provenientes do modelo de Nice.

De fato, aṕos Fernandez & Ip 1996, muitos trabalhos sobre asteroides, troianos, plutinos,

KBOs, etc, t̂em sido apresentados. Entretanto, como mencionado em Nesvorný et al 2003, em

nosso esforço para entender a parte final da história de evoluç̃ao do Sistema Solar, a população

de sat́elites ocupa uma posição de maior interesse. De acordo com estes autores, o estudo de

sat́elites pode nos providenciar informações que ñao podem ser obtidas a partir de outras fontes.

Entretanto, enquanto grande parte das investigações est̃ao voltadas para satélites distantes,

neste trabalho ńos estamos interessados nos possı́veis efeitos da migraç̃ao sobre alguns satélites

primordiais, os quais se formaram próximos ao planeta. Ńos tamb́em daremos atenção ao

seguinte ponto: até qual dist̂ancia, sat́elites aĺem de Oberon, Hyperion ou Callisto, podem ser

capazes de suportar os encontros próximos que ocorreram durante a migração, ou se possivel-

mente nenhum objeto existiu nestas distâncias.

O estudo desenvolvido neste trabalho (limitado ao planeta Urano, Deienno et al 2010,

Saturno e seus satélites)é importante pois, se os satélites s̃ao primordiais, esses se formaram

simultaneamente com os planetas e portanto suportaram todas as perturbaç̃oes posśıveis que

ocorreram durante a migraç̃ao planet́aria.

O caso de Urano e seus satélites, em particular se torna interessante devido seu altovalor

de obliquidade (ε≈97,86o), o que favorece o aparecimento da ressonância de Lidov-Kozai.
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Caṕıtulo 2

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalhóe fazer um estudo exploratório dos efeitos da migraç̃ao sobre alguns

sat́elites regulares dos planetas gigantes.

Nos dias de hoje,́e bastante aceito que no passado os planetas gigantes sofreram o fen̂omeno

de migraç̃ao. Portanto, se os satélites destes planetas são primordiais, eles provavelmente devem

ter sofrido os efeitos desta migração.

Tsiganis et al 2005 afirmam que o modelo de Nice preserva os satélites regulares e que

esses s̃ao primordiais. Entretanto, devido o enorme tempo de cálculo, ñao é posśıvel afirmar

com segurança total esta estabilidade (de fato isto ainda não foi feito). Por outro lado, ñao é

claro o porque da separação existente entre satélites regulares e irregulares. Beaugé et al 2002

e Nogueira 2008 estudaram a estabilidade de satélites regulares dos planetas gigantes durante a

fase de migraç̃ao de diferentes formas. Nogueira 2008 trabalhou diretamente com o modelo de

Nice no estudo de estabilidade de satélites regulares, computando os encontros de planetesimais

com os planetas gigantes. O estudo de Nogueria 2008 mostra que mesmo sendo primordiais,

os sat́elites regulares poderiam ter ocupado posições diferentes das atuais, devido o efeito de

constantes aproximações com planetesimais.

Basicamente ńos usamos o modelo de Nice para migração planet́aria. Como este modelo

é muito senśıvel às condiç̃oes iniciais, a partir de migrações que aproximadamente reproduzi-

ram com sucesso nosso Sistema Solar atual, nós gravamos aśorbitas dos planetas construindo

um banco de dados. Gravamos também os encontros entre planetas e planetesimais prove-

nientes de tais migrações, construindo um segundo banco de dados. Então integramos os

sat́elites considerando aśorbitas destes planetas retiradas de nosso primeiro banco de dados.

Em um primeiro estudo, consideramos apenas a perturbação causada por encontros próximos

planet́arios. Posteriormente, com o auxı́lio do segundo banco de dados, adicionamos os efeitos

das perturbaç̃oes causadas por encontros com planetesimais.

Uranoé um planeta que comparado com os demais apresenta um grande valor de obliqui-

dade. Tal fato favorece o surgimento da ressonância de Lidov-Kozai (KINOSHITA & NAKAI

1991). É nosso objetivo investigar a ausência de objetos a partir de um determinado semi-eixo

maior, situado entre óultimo sat́elite regular at́e certas dist̂ancias conhecidas como “semi-eixo
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cŕıtico” (ac) que definem satélites exteriores (GOLDREICH 1966). No caso de Urano, trata-se

de sat́elites com semi-eixos maiores do quea≈22.83RU (Oberon), ondeRU significa raio equa-

torial de Urano. Para Saturno, semi-eixos maiores além dea≈24.59RS (Hyperion), ondeRS

significa raio equatorial de Saturno.
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Caṕıtulo 3

METODOLOGIA

3.1 Sat́elites regulares & irregulares

Como mencionado anteriormente, os trabalhos sobre migração planet́aria (FERNANDEZ & IP

1996, HAHN & MALHOTRA 1999, TSIGANIS el al 2005) deram inı́cio a muitas investigaç̃oes

sobre sat́elites planet́arios, em particular aqueles mais distantes do planeta (irregulares), uma

vez que a maioria dos autores concorda que, aqueles próximos do planeta (regulares) são quase

imunes ao fen̂omeno de migraç̃ao.

Uma investigaç̃ao detalhada dessa imunidade certamente envolve um tempo computacional

não negligencíavel j́a que os perı́odos orbitais destes satélites s̃ao muito menores do que o

peŕıodo daqueles chamados irregulares. Além disso, este tipo de imunidade deve considerar

não somente os satélites regulares hoje conhecidos, mas também a estabilidade de outros além

do sat́elite mais externo tendo em mente o que entendemos por satélite regular. Tsiganis et

al 2005 e Nesvorńy et al 2007, concluiram que satélites regulares, estão sob aç̃ao de peque-

nas perturbaç̃oes durante os encontros próximos planet́arios. O nome satélite regular, geral-

menteé dado para aqueles muito próximos do planeta que apresentam pequena excentricidade

e inclinaç̃ao (e . 0.1 e i . 50 com o equador planetário, respectivamente). Aqueles distantes

do planeta, normalmente com excentricidade e inclinação significantes, s̃ao chamados irregula-

res. Com algumas exceções (Trit̃ao, Nereida, Phoebe ou Iapetus) esta classificação expressa as

diferentes origens de cada grupo: o primeiro grupo, supostoprimordial, foi formado ao redor

do planeta, enquanto o segundo grupo teve origem de objetos capturados.

Ao invés de uma definiç̃ao qualitativa, uma classificação alternativa e talvez melhor pode

ser dada seguindo Goldreich 1966 e Burns 1986; vamos considerar a chamada distância ou

semi-eixo cŕıtico. Nesta dist̂ancia, o torque náorbita do sat́elite devido o achatamentóe igual

ao torque causado pelo Sol.

ac =

(

2MpJ2
M⊙

)1/5

(1− e2p)
3/10a3/5p R2/5

p (3.1)
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ondeMp, ap, ep são a massa, semi-eixo maior e excentricidade do planeta.

Uma simples integração nuḿerica (contendo o Sol, Urano e um satélite), mostra que para

um objeto com semi-eixo maiora < ac a inclinaç̃ao permanece quase constante em relação ao

equador, enquanto paraa > ac o objeto mant́em inclinaç̃ao constante com respeito ao plano

orbital do planeta. Entretanto, para distâncias pŕoximas aoac e dependendo da obliquidade do

planeta, a excentricidade e o movimento do satélite em geral, pode tornar-se muito irregular

(YOKOYAMA 2002).

É bem aceito que os satélites regulares são formados por material circumplanetário de um

disco ao redor do planeta. Em particular, oúnico plano onde um disco de partı́culas pode

permanecer sem dispersar,é o plano equatorial (GOLDREICH 1966). Por outro lado, este disco

deve estar confinado em uma região interna aoac. Portanto, novamente seguindo Goldreich et al

1966, sat́elites equatoriais, com semi-eixo maior abaixo doac refletem uma condiç̃ao de origem

e ñao de evoluç̃ao.

Baseado nestes argumentos, nãoé estranho que quase todos os satélites conhecidos e chama-

dos de regulares, estão dentro da distânciaac. A exceç̃aoé Tritão que embora seja um satélite

atualmente conhecido como irregular, apresentando uma inclinação retŕograda em relaç̃ao ao

equador de Netuno, tem sua origem relacionadaà captura devidòa quebra de um sistema binário

de planetesimais (AGNOR & HAMILTON 2006).

Na tabela 3.1 ńos listamos o semi-eixo maior crı́tico para os planetas gigantes. A primeira

coluna apresenta os valores deac para a atual configuração, e os valores de semi-eixo maior

atual dos planetas são mostrados na direita entre parêntesis. A segunda colunaé similar, mas

os valores entre parêntesis s̃ao os semi-eixos maiores iniciais dos planetas como sugerido por

Tsiganis et al 2005. Náultima coluna ńos apresetamos o satélite mais externo conhecido. Sua

dist̂ancia ḿedia aproximada (emRP , raio equatorial do planeta) a partir do planeta tambémé

dada entre colchetes.

Tabela 3.1: Distância cŕıtica (emRp) para configuraç̃ao planet́aria atual e tamb́em para possı́vel
configuraç̃ao inicial de um modelo de migração (TSIGANIS et al 2005, NOGUEIRA & GOMES 2008).
Os valores entre parêntesis se referem ao semi-eixo maior (emUA) do planeta correspondente usado
para calcularac, enquanto os valores entre colchetes fazem referência ao valor ḿedio aproximado do
semi-eixo maior atual (emRp) do correspondente satélite.

Planetas Hoje Modelo de Nice Mais Externo

Urano 68.3–(19.22) 50.2–(11.50) Oberon–[22.8]
Netuno 75.7–(30.11) 48.2–(14.20) Proteus–[4.8 ]
Saturno 41.6–(9.55) 37.9–(8.18) Hyperion–[24.6]
Júpiter 32.5–(5.20) 33.4–(5.45) Callisto–[26.3]

Vale atentar ao fato de que embora nos referimos aqui ao valordo semi-eixo de Hyperion

como sendoa ≈ 24.6RS, este valor oscila entrea ≈ 24.4RS ea ≈ 24.7RS devido a resson̂ancia

4:3 de movimento ḿedio com Titan (CALLEGARI & YOKOYAMA 2010).

É notavel que todos os satélites fora da tabela 3.1 com semi-eixo maior acima deac, têm
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tamb́em maior excentricidade ou inclinação significante quando comparadoà aqueles coma <

ac. Entretanto, com o propósito de clareza na nomenclatura deste trabalho, nós preferimos dizer

regulares aqueles satélites dos quais o semi-eixo maior estão dentro doac, caso contŕario ńos

dizemos irregulares.

Para Urano ńos podemos ver um intervalo interessante: apesar de um valormuito grande

deac ≈ 68.3RU , o sat́elite mais distante, Oberon, está apenas 22.83RU de dist̂ancia de Urano.

Atualmente ñao existe nenhum satélite no intervalo [22.83RU , ac]. Comparado com J́upiter e

Saturno, a diferença parece ser bastante clara.

À primeira vista, parece que existe uma ausência de satélites aĺem de Oberon. A ausência de

tais sat́elites indica que ou eles foram desestabilizados durante osencontros pŕoximos ocorridos

na migraç̃ao, ou eles nunca existiram. Para Netuno este vazio parece ser ainda mais crucial,

poŕem neste caso a situação parece ser diferente e mais complicada uma vez que a possı́vel

captura de Trit̃ao no passado, e também aórbita ñao usual de Nereida, devem ser levadas em

conta, e parecem indicar que a dinâmica toda deva ter sido muito mais complexa no passado

(GOLDREICH 1986, ĆUK & GLADMAN 2005).

Analogamente,́e interessante a grande distância que o atual satélite irregular mais pŕoximo

mant́em do semi-eixo maior crı́tico ac do correspondente planeta. No caso de Júpiter, o sat́elite

irregular mais pŕoximo est́a por volta de 80RJ afastado de Callisto (JEWITT & HAGHIGHIPOUR

2007). Talvez, esta grande distância esteja associadaàs colis̃oes entre o mais externo satélite

regular (Callisto no caso de Júpiter) com sat́elites irregulares capturados e altamente excêntricos.

Usualmente as massas dos satélites irregulares (objetos capturados) são muito menores do que

a massa dos satélites regulares mais afastados. Nesta situação, uma colis̃ao causa a destruição

ou ejeç̃ao daquele com pequena massa.

A quest̃ao sobre porque Oberon, Hyperion e Callisto são os sat́elites regulares mais afas-

tados observados hoje, certamenteé um produto de muitos e complexos eventos ocorridos no

passado. Estes eventos estão relacionados ao processo de formação de sat́elites (CANUP &

WARD 2006), migraç̃ao planet́aria e tamb́em instabilidade din̂amica. Em especial para Urano

(DEIENNO et al 2010) e Saturno, nós achamos que o recente resultado dado pelo modelo de

Nice para migraç̃ao planet́aria (TSIGANIS et al 2005) pode fornecer resultados interessantes

nesta direç̃ao. Por outro lado, este estudo serve também para verificar como o modelo de

Nice (em sua primeira versão) deve ter influenciado na atual arquitetura dos satélites (tanto

regulares como irregulares), tendo em vista os efeitos causados durante a migraç̃ao planet́aria.

3.2 Modelos de migraç̃ao

O ponto de partida de nosso estudo decorre diretamente do estudo do modelo de Nice, em

particular a passagem pela ressonância 2S:1J. Basicamente, para realizar este trabalho, nós

usamos o “ćodigo” desenvolvido por Gomes (GOMES et al 2005). Muitas integraç̃oes foram

realizadas, com diferentes posições iniciais para os planetas gigantes. Como se sabe,é durante
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a passagem pela ressonância 2S:1J que os planetas sofrem muitos encontros próximos entre si,

e tamb́em é durante esta passagem que os planetas sofrem mudanças abruptas em seus semi-

eixos maiores. Devido a este fato, iniciaremos nosso trabalho reproduzindo parte da migração,

do ińıcio, at́e pouco depois da passagem de Júpiter e Saturno por essa ressonância, onde todos

os planetas já ñao t̂em mais encontros próximos entre si, e suasórbitas tendem̀as suas posiç̃oes

atuais.

Os gŕaficosA1 e A2 na figura 3.1, mostram a evolução temporal de dois modelos onde a

única diferença reside em uma pequena mudança nos semi-eixos iniciais de Urano e Netuno

entre um modelo e o outro.
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Figura 3.1:Dois modelos de migração mostrando a evolução temporal do semi-eixo maior dos planetas.
Apenas uma pequena mudança no semi-eixo maior inicial de Urano e Netuno foi realizada entre um
modelo e outro.

Como a escala de tempo da figura 3.1é muito grande, a visualização do que pode ter ocor-

rido é prejudicada, principalmente durante a passagem pela ressonância 2S:1J, quando os pla-

netas Urano e Netuno trocam suas posições.

Assim, seja a figura 3.2, gráficosR1 eR2, onde vemos alguns detalhes do que ocorre neste

peŕıodo para os gráficosA1 eA2 figura 3.1.
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Figura 3.2:Semi-eixo dos planetas gigantes contra o tempo durante a 2S:1J. Relação entre os gráficos
A1 eR1, assim comoA2 eR2.

Com base em ińumeras simulaç̃oes podemos afirmar que Urano e Netuno poderiam ter se

formado com suaśorbitas iniciais trocadas, como pode ser observado na figura3.1. Por outro
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lado, ñaoé necesśario que Urano e Netuno tenham realmente se formado nas configuraç̃oes da

figura 3.1, podendo a troca de posições nunca ter ocorrido. Entretanto, os encontros próximos

planet́arios caracterı́sticos da 2S:1J sempre ocorrem. Deste modo, assim como Tsiganis et al

2005, podemos concluir que o nome dado aos planetas se faz considerando-se aśorbitas finais.

Como se observa na figura 3.1 nossas simulações reproduzem muito bem a evolução migrat́oria

mencionada por Tsiganis et al 2005.

É de grande importância analisar nestas figuras que os planetas, independentemente das

posiç̃oes iniciais de Urano e Netuno, sempre apresentam o mesmo padrão de evoluç̃ao tem-

poral at́e que J́upiter e Saturno alcancem a ressonância 2S:1J. Durante a passagem por esta

resson̂ancia pouco se pode afirmar sobre o comportamento subsequente do sistema, pelo menos

nos primeiros milh̃oes de anos (este fenômeno, quase que padrão, foi observado em todos os

testes).

Outro ponto que merece nossa atenção é que uma migraç̃ao pode ter desde um número

pequeno de encontros planetários, at́e uma grande quantidade de encontros. Na figura 3.2,

embora mostramos detalhadamente o que ocorre com o semi-eixo maior dos planetas durante a

passagem de Júpiter e Saturno pela 2S:1J, não podemos ter certeza dos momentos em que tais

encontros ocorreram. Para isso, devemos olhar diretamentepara a evoluç̃ao do vetor dist̂ancia

entre os planetas, ou para a evolução temporal da distância do af́elio e do períelio desses corpos.

3.3 Integração com sat́elites

Após verificar a possibilidade de reproduzir o modelo de Nice como proposto por Tsiganis et

al 2005, agora iremos prosseguir com nosso trabalho incluindo sat́elites em nossas simulações.

Entretanto, para conseguirmos isso, devido certas limitac¸ões computacionais de tempo de inte-

graç̃ao, discutidas na seção 3.1, procedemos inicialmente das seguintes formas:

i)marcamos as posições de todos os corpos (planetas e planetesimais) presentesna integraç̃ao

at́e um tempo pŕoximo da entrada de Júpiter e Saturno na 2S:1J. Isso foi feito dado o fato de

que os planetas evoluem de maneira muito similar até a entrada de Júpiter e Saturno nessa

resson̂ancia, seç̃ao 3.2 acima.

ii) partindo destas condições incluimos os satélites diretamente no modelo de Nice. Todo o

sistema foi ent̃ao integrado por no ḿaximo at́e 1.5 milh̃oes de anos, incluindo também o efeito

do achatamento do planeta. Neste caso, não realizamos integrações por mais de 1.5 milhões de

anos como seria o ideal para terminar a passagem de Júpiter e Saturno pela 2S:1J. Tomamos esta

decis̃ao pois percebemos que tal integraçãoé impratićavel. Nas seç̃oes 3.4 (Encontros pŕoximos

& massa dos planetesimais) e 4.1 (Sensibilidade dos modelos migratórios) discutiremos melhor

os problemas envolvidos.

Portanto, necessitamos de uma metodologia diferente para conseguirmos incluir satélites

em nossas simulações de uma maneira viável. Tal metodologia será explicitada abaixo:

iii) partindo novamente das condições marcadas noitem i), fizemos novas integrações
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considerando primeiramente apenas planetas e planetesimais e marcamos as saı́das temporais

com espaçamentos menores (cerca de 7 anos). Entre uma integraç̃ao e outra variamos ligeira-

mente o valor da anomalia média de um dos planetas (Urano). Issoé suficiente para que di-

ferentes ceńarios de evoluç̃ao sejam gerados (fato que ocorre pois o sistemaé impreviśıvel

durante a passagem pela 2S:1J, devido aos constantes encontros pŕoximos planet́arios). Tendo

os arquivos com as saı́das temporais desses novos modelos e descartando aqueles que ñao re-

produzem aproximadamente o atual Sistema Solar, foi montado um banco de dados contendo as

órbitas dos planetas migrantes. Em seguida, por meio de uma simples interpolaç̃ao quadŕatica,

geramos uma função polinomial para cada elemento orbital em função do tempo (para todos

os planetas). Isto permite reproduzir sempre que necessário e com precis̃ao um modelo pre-

viamente integrado (real que reproduz com sucesso o SistemaSolar pŕoximo do atual). Entre

todos os elementos orbitais dos planetas, apenas a anomaliamédia ñaoé interpolada em nosso

método, pois como sua variaçãoé muito ŕapida, torna dif́ıcil sua interpolaç̃ao. Para solucionar

esse problema, como temos por meio de interpolação todos os elementos a qualquer tempo,

podemos a partir desses elementos evoluir a anomalia média “keplerianamente”. Esta técnica

foi apresentada por nós em Yokoyama et al 2009. Uma outra versão independente e contem-

por̂anea a esta foi desenvolvida por Brasser et al 2009.

Com essa ferramenta em mãos, podemos agora analisar a evolução de diferentes satélites

sob a inflûencia dos encontros próximos planet́arios que ocorreram durante o processo de

migraç̃ao de Nice, integrando tais satélites ao redor do corpo central (planeta), e adicionando

a perturbaç̃ao dos demias corpos (Sol e planetas) externamente via interpolaç̃ao corrente no

tempo. Esse ḿetodo tamb́em nos d́a um enorme ganho de tempo de integração (pois integramos

apenas os satélites e ñao mais os planetas), assim como certeza na dinâmica da migraç̃ao (tanto

durante quanto depois da passagem pela 2S:1J). Outra influência sobre a evolução dos sat́elites

que pode ser analisada com esta técnica, aĺem dos encontros próximos planet́arios, é a dos

encontros pŕoximos com planetesimais (descrita noitem iv) a seguir.

iv) nossos satélites sofrer̃ao ent̃ao os efeitos dos encontros próximos entre planetas (via

interpolaç̃ao) e tamb́em dos planetesimais (estes integrados juntamente com os satélites). O

efeito dos encontros de planetesimaisé posśıvel de ser computado pois na integração anterior

que gerou os modelos migratórios (item iii), foram guardados todos os encontros de planete-

simais que se aproximaram a distâncias de 0.8UA dos planetas. O método aqui adotado difere

ligeiramente daquele de Nogueira 2008 devido o uso da técnica de interpolação e da maneira

com que inserimos os planetesimais dentro do modelo integrador (seç̃ao 3.4).

O efeito da perturbação do achatamento do planeta (corpo central) será levada em conta em

todas as nossas técnicas e integrações. A import̂ancia de se considerar tal efeito (principalmente

para o planeta Urano) será discutida no Ap̂endice A (A funç̃ao do achatamento e a obliquidade

do planeta). O integrador utilizado foi o H́ıbrido do pacote Mercury (CHAMBERS 1999) com

o passo do integrador menor do que um vinte avos do menor perı́odo envolvido na integração.

Os resultados obtidos com este integrador foram primeiramente comparados com o integrador
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Burlirsh-Stoer (BS2) do mesmo pacote Mercury, e apresentaramuma grande concordância,

assim como maior velocidade de integração. Portanto, quando outro integrador for utilizado

salientaremos no texto.

3.4 Encontros pŕoximos & massa dos planetesimais

Durante a integraç̃ao principal que gerou o banco de dados (com asórbitas dos planetas) que

seŕa utilizado na t́ecnica de interpolação, marcamos também as coordenadas planetocêntricas de

todos os planetesimais que tiveram aproximações menores ou iguais a 0.8UA com um planeta.

Em especial estamos mais interessados nos encontros de planetesimais com Urano e Saturno.

Tendo em m̃aos as coordenadas desses planetesimais no momento do encontro, adotando es-

tas coordenadas como condições iniciais, integramos tais condições (apenas neste ponto com o

integrador RA15 descrito por Everhart 1985) com passo de integraç̃ao negativo, e interrompe-

mos a integraç̃ao quando o planetesimal atinge uma distância maior ou igual a 1UA. Issóe

feito para que possamos “recuperar” a posição a partir da qual o atual planetesimal inicia a

correspondente trajetória que iŕa se aproximar a uma distância≤ 0.8UA. Com este novo con-

junto de coordenadas, integramos com passo positivo os planetesimais (individualmente), e

selecionamos apenas os planetesimais que passaram em uma dist̂ancia menor ou igual a 100RP

(isso em um primeiro estudo, depois testamos outras distâncias, por exemplo 300RP ). Para

estes planetesimais “selecionados”, posições e velocidades, são guardadas em um banco de da-

dos auxiliar (tempoŕario). Como os planetesimais aqui adotados são aqueles provenientes da

integraç̃ao principal, estes tem massa igual a1.05× 10−8M⊙.

Conduzir uma integração onde planetesimais com grandes valores de massa estão presentes

pode ñao ser um problema quando tratamos apenas da interação destes corpos com planetas.

Poŕem, quando estamos investigando a estabilidade de satélitesé de extrema importância nos

atentarmos para o tamanho dos planetesimais envolvidos no estudo. Planetesimais com grandes

valores de massa (ordem de massa de mesma grandeza ou maior doque a apresentada pelos

sat́elites) podem tornar qualquer sistema incompatı́vel com o que hojée observado.

De acordo com Trujillo et. al. 2001 a distribuição total de um ńumero (N) de partı́culas com

raio r, pertencente ao cinturão de Kuiper segue a lei de potência:N ∝ σr−q (q = 4 ± 0.5).

Para asteroides no cinturão principal o valorq (JEWITT & HAGHIGHIPOUR, 2007), pode ter

grandes variaç̃oes. Para os satélites irregulares dos planetas jovianos parece que uma simples lei

de pot̂encia ñao pode descrever perfeitamente a atual distribuição. Provavelmente, a dificuldade

de definir qualquer lei de distribuição est́a relacionada com a nossa falta de conhecimento na

evoluç̃ao destes satélites. Assim, enquanto mantemos a ideia de lei de potência, tentando definir

as massas dos planetesimais, nós optamos por considerar também os atuais valores observados

em sat́elites irregulares∗. De mesmo modo, daremos atenção ao fato de que um pequeno e

∗http://ssd.jpl.nasa.gov/?satphyspar#legend
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posśıvel número de objetos do tamanho de Plutão (como observado no cinturão de Kuiper),

deva ter existido no disco primordial.

Vamos assumir que os planetesimais sejam esféricos. Assim podemos escrever com o

aux́ılio da lei anterior,

m =
4πµN−3/q

3C
(3.2)

onde Cé uma constante de proporcionalidade,µ é a densidade do corpo (NOGUEIRA 2008).

Desde que trabalhemos com um número finito de massas (objetos), a massa total de um

conjunto deNmax part́ıculas pode ser aproximada por:

Mtotal = M1

Nmax
∑

N=0

(N + δ)−3/q (3.3)

ondeδ é um ńumero rand̂omico no intervalo [0,1] eM1 = 4πµ/3C. Desde que a massa totalé

fixada,M1 (ouC) é determinada a partir da equação anterior, e massas individuais podem ser

encontradas a partir da equação 3.2.

Neste trabalho, para computarmos os efeitos de encontros próximos sat́elite-planetesimal,

nós substitúımos uma partı́cula original por 500 novas, sendo que pelo menos dois destes novos

corpos tenham massa da mesma ordem de Plutão (≈ 10−9M⊙). A massa remanescente foi

dividida entre outras 498 partı́culas respeitando a distribuição acima, adotandoq = 1.3. Este

tipo de distribuiç̃aoé apresentada na figura 3.3. Como esperado, a maior parte das massas estão

concentradas em um pequeno número de grandes objetos.É importante atentar que, embora

aqui consideramos sempre dois objetos com mesma ordem de massa que Plut̃ao (≈ 10−9M⊙),

não tomamos tais objetos com a mesma massa de Plutão (mP lutão ≈ 6.6 × 10−9M⊙, D ≈

2500km). O número de corpos com massa (diâmetro) aproximadamente iguais ao de Plutão,

que ńos assumimos, segue proporcionalmente o estimado por Morbidelli et al 2009 para o

disco primordial de planetesimais. Na tabela 3.2 nós mostramos a porcentagem de ocorrência

de diferentes massas de diferentes ordens. Note que o maior percentual ocorre para grupos

com massas da ordem de10−14M⊙ (D ≈ 33.62km), 10−15M⊙ (D ≈ 15.60km) e 10−16M⊙

(D ≈ 7.24km), o que est́a de acordo com o caso dos satélites irregulares atuais†.

Deste modo, visando tornar mais realista o número de encontros e a questão das massas

dos planetesimais, para cada encontro entre um planeta e um planetesimal com massam ≈

1.05× 10−8M⊙, subdividimos este planetesimal em 500 partı́culas.

†http://ssd.jpl.nasa.gov/?satphyspar#legend
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Figura 3.3: Exemplo de distribuição de massa comq = 1.3.

Tabela 3.2:Distribuição de massa por planetesimais comq = 1.3. Os valores de diâmetro (D) foram
calculados considerando a densidade do corpo igual a 1g/cm3 e o valor de massa dado na coluna da
esquerda (valores intermediários de massa, apresentados na figura 3.3, não foram usados para o cálculo
destes dîametros).

Ordem de massa (M⊙) D (km) % de ocorr̂encia
10−9 1560.34 0.516
10−10 724.25 0.328
10−11 336.17 0.952
10−12 156.03 2.555
10−13 72.42 6.938
10−14 33.62 18.817
10−15 15.60 48.616
10−16 7.24 19.241
10−17 3.36 1.950
10−18 1.56 0.013

Assim, trabalhando com o primeiro banco de dados onde guardamos as posiç̃oes e veloci-

dades dos planetesimais “selecionados” e considerando a divisão de massas acima descrita,

cada planetesimal, com suas coordenadas e valor de massa, foi arquivado de maneira randômica

em um arquivo final. Este arquivo será utilizado nas seç̃oes 4.2.2 e 4.2.5 quando computaremos

juntamente os efeitos dos encontros próximos planet́arios e de planetesimais-satélites. Estes

planetesimais serão inseridos na integração respeitando um determinado “fluxo” (número de

encontros planetesimais-planetas por intervalo de tempo). Tal “fluxo” é varíavel devido o fato

de que antes e depois dos planetas passarem pela ressonância 2S:1J o ńumero de encontros

planetesimais-planetasé bastante baixo e durante a passagem pela 2S:1J este número aumenta

de maneira significativa como pode ser visto nas figuras 4.2, 4.3, 4.5 e 4.9. Portanto o intervalo

de inserç̃ao de planetesimais (∆t) no modelo iŕa variar de acordo com este “fluxo” , sendo o∆t

grande antes e depois da 2S:1J e pequeno durante a 2S:1J.
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Caṕıtulo 4

RESULTADOS

4.1 Sensibilidade dos modelos migratórios

Retomando a figura 3.1, gráficosA1 eA2, assim como a figura 3.2,R1 eR2, podemos verificar

por inspeç̃ao que os modelos migratórios s̃ao extremamente sensı́veis a qualquer variação em

suas condiç̃oes iniciais. Tamb́em devemos considerar que alguns desses modelos podem termi-

nar de um modo que não representem o nosso Sistema Solar atual (podendo um dos planetas

ser ejetado ou colidir com outro durante o processo de migrac¸ão, ou simplesmente os planetas

podem ñao alcaçar posiç̃oes pŕoximas das suas atuais).É claro que para testarmos os efeitos

da migraç̃ao sobre os satélites primordiais, devemos considerar apenas as migrações que repre-

sentem, no final, a atual configuração do Sistema Solar. Entretanto, observamos uma enorme

sensibilidade quando incluı́mos um objeto adicional (satélite) na integraç̃ao. Por exemplo, nas

integraç̃oes anteriores (como discutido noitem i seç̃ao 3.3), mantendo as mesmas condições

iniciais, mesmo computador e apenas adicionando um satélite (Oberon), o resultado final de

uma integraç̃ao pode ser completamente modificado. Na figura 4.1 nós mostramos um exemplo

de alta sensibilidade: o gráfico da esquerda mostra a evolução dos planetas quando três sat́elites

de Urano, nas distâncias 25RU , 40RU e 55RU são inclúıdos no modelo de migraçãoA1 da

figura 3.1. No gŕafico da direita da figura 4.1 nós inclúımos dois sat́elites em 30RU e 60RU .

Em ambos os casos, o integrador Burlirsh-Stoer (BS2) do pacoteMercury foi utilizado.

Como o sistema torńa-se impreviśıvel durante a passagem de Júpiter e Saturno pela res-

son̂ancia 2S:1J (figura 4.1), Urano e Netuno podem seguir caminhos diferentes, mesmo con-

siderando que as massas dos satélites s̃ao muito pequenas se comparada com as massas en-

volvidas na integraç̃ao. Este fato pode modificar uma integração que havia tido sucesso em

outra em que o resultado final pode ser um Sistema Solar não realista. No geral, não h́a garan-

tia de que um Sistema Solar previamente bem sucedido, poderá ser reproduzido quando um

objeto como um satélite for inclúıdo no sistema. Além deste problema, a simulação de um mo-

delo de migraç̃ao pode ser extremamente demorada, especialmente se satélites regulares forem

inclúıdos na integraç̃ao.
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Figura 4.1:Esquerda: tr̂es sat́elites de Urano (a =25RU , a =40RU ea =55RU ) são inclúıdos. Direita:
o mesmo da esquerda, incluindo apenas dois satélites (a =30RU ea =60RU ). A evoluç̃ao dos planetas
é completamente modificada.

Em particular, na figura 4.1 (esquerda), como Urano teve alguns encontros com Júpiter, os

três sat́elites foram ejetados em∼ 6× 105 anos.

Com base nos dados aqui apresentados, e na discussão feita, justificamos o porque de não

estendermos muito o tempo de integração para os casos onde incluı́mos os sat́elites diretamente

no modelo de Nice.

Portanto, tentando contornar esta dificuldade nós introduzimos a técnica de interpolação.

4.2 Integração com a t́ecnica de interpolaç̃ao

Tendo em m̃aos esta t́ecnica, daremos inı́cio aqui ao estudo propriamente dito da dinâmica de

sat́elites regulares sob influência da migraç̃ao planet́aria.

Como hav́ıamos dito,́e foco de nosso estudo não apenas a dinâmica de satélites regulares

que hoje s̃ao observados, mas também e principalmente, a dinâmica de possı́veis outros satélites

que poderiam ter existido eḿorbitas externas aos regulares mais afastados de seu planeta hoje

observados.

Para tal estudo usaremos como base inicial, parte de 5 modelos de migraç̃ao, nomeados

M1, M2, M3, M4 eM5, previamente integrados que apresentam uma evolução com muitos

encontros pŕoximos planet́arios e tiveram sucesso na configuração final do Sistema Solar atual.

Na figura 4.2 apresentamos os modelos acima citados integrados por um peŕıodo de 100

milhões de anos. Esta figura nos mostra a evolução temporal do semi-eixo maior, assim como

da dist̂ancia do períelio e af́elio dos planetas antes, durante e depois da passagem de Júpiter

e Saturno pela 2S:1J. Também é apresentado na figura um “histograma” com o número de

encontros ocorridos entre planetesimais e Urano durante todo o peŕıodo de evoluç̃ao do sistema

(o “histograma” é indicado pela cor rosa e o eixo vertical direito).
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Figura 4.2:Número de encontros entre planetesimais e Urano (rosa) durante a evolução temporal do
semi-eixo maior, assim como da distância do af́elio e do períelio dos planetas durante todos os 100
milhões de anos.

A figura 4.3 é semelhante a figura 4.2, porém o “histograma” representa o número de

encontros planetesimais-Saturno.
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Figura 4.3: Número de encontros entre planetesimais e Saturno (rosa) durante a evoluc¸ão temporal
do semi-eixo maior, assim como da distância do af́elio e do períelio dos planetas durante todos os 100
milhões de anos.

É not́avel na figura que antes e depois da passagem de Júpiter e Saturno pela 2S:1J, o sistema

se apresenta de forma bastante comportada, sem encontros próximos planet́arios e com um

número negligenciável de encontros entre planetesimais-Urano ou planetesimais-Saturno. Por

outro lado, durante a 2S:1J não apenas os planetas estão envolvidos em diversos encontros

entre si, como tamb́em o disco de planetesimais queé altamente desestabilizado, proporciona

diversos encontros com Urano e também com Saturno.

4.2.1 Sat́elites de Urano - sem planetesimais

Nesta seç̃ao ńos investigamos o comportamento de satélites regulares e fictı́cios de Urano sob a

aç̃ao da migraç̃ao, ainda sem a presença de planetesimais.

Nós usamos o pacote Mercury (CHAMBERS 1999) adaptado para a nossatécnica de interpo-

lação, mas com sua formulação original no tratamento das colisões, ou seja, uma colisão entre
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dois corpos, “um grande e um pequeno”,é considerada inelástica, deste modo os dois corpos

tornam-se uḿunico. Poŕem, como neste problema nós tratamos de casos diferenciados, ou

seja, nem sempre as colisões ocorrem entre um corpo pequeno e um grande, nós introduzimos

outras mudanças. Por exemplo, se o tamanho (ou a massa) de dois corpos s̃ao similares, uma

colisão entre eles caracteriza um evento “super-catastrófico” resultando na pulverização de am-

bos (BOTTKE et al 2010). Kortenkamp & Wetherill 2000, apontamque para ocorrer a fusão

de dois planetesimais com mesma massa a velocidade de encontro necessita estar abaixo dos

valores∼ 1 e∼ 10m/s para distâncias de 1 e 2.6UA (distância Terra-Sol e cinturão principal

de asteroides), respectivamente. Para corpos com massas diferentes as velocidades são∼ 10

e ∼ 100m/s para as mesmas distâncias. Uma breve análise nos mostrou que as velocidades

de impacto envolvida em nossas colisões s̃ao da ordem de 1-4km/s entre satélites regulares

e fict́ıcios, e maiores do que 7km/s entre satélites regulares e planetesimais. Isso inviabiliza

colisões ineĺasticas entre corpos de massa (tamanho) semelhantes e dificulta a reaglutinaç̃ao

desses corpos caso houvesse fragmentação (́e razóavel imaginar que os fragmentos gerados

de tais colis̃oes tenham velocidades de escape da mesma ordem das velocidades das colis̃oes).

Partindo desta análise e levando em conta que nós ñao consideramos fragmentação ou formaç̃ao

de poeira em nossas simulações, assumimos que corpos semelhantes são aniquilados na colisão

(este fato foi utilizado em todas as nossas integrações com satélites apresentadas neste trabalho).

Nós integramos cinco satélites regulares (M=Miranda, A=Ariel, U=Umbriel, T=Titania e

O=Oberon) e tamb́em seis satélites fict́ıciossk = (s1, s2, s3, s4, s5, s6) posicionados além de

Oberon. Seus semi-eixos maiores são:27.5RU , 33RU , 39.6RU , 47.5RU , 57RU , 68.4RU respec-

tivamente. Estes valores foram considerados de acordo com arelaç̃ao emṕırica: ai+1 ≈ 1.2ai,

ondea0 é o semi-eixo maior de Oberon,a1 é o semi-eixo maior des1 e assim por diante. Mais

adiante as condiç̃oes iniciais ser̃ao dadas na tabela 4.1. Para os satélites regulares ńos tomamos

os valores atuais, exceto a inclinação de Miranda (para Miranda consideramosIM = 0.10 em

relaç̃ao ao equador de Urano). Tomamos esta decisão pois nossas primeiras simulações resul-

taram em sua rápida e f́acil desestabização, mediante grande parte de encontros com planetesi-

mais, caso a inclinação inicial de Miranda fosse a atual. Este conjunto de satélites foi integrado

considerando o Sistema Solar atual para que conseguissemosverificar sua estabilidade, ou seja,

confirmar que tais satélites poderiam ter sido formados dentro da distância deac (adotando seu

valor atual). Os resultados desta e das demais simulações desta seção ser̃ao apresentadas na

tabela 4.1. Os valores de massa (em unidades de massa solar) adotados para os satélites re-

gulares foram os atuais:mM ≈ 3.31 × 10−11 (D ≈ 471.45km), mA ≈ 6.80 × 10−10 (D ≈

1156.51km), mU ≈ 5.89× 10−10 (D ≈ 1169.18km), mT ≈ 1.77× 10−9 (D ≈ 1578.38km) e

mO ≈ 1.52× 10−9 (D ≈ 1524.42km). Os valores de densidades (emg/cm3) utilizados para o

cálculo dos dîametros dos satélites regulares também foram os atuais:ρM ≈ 1.20, ρA ≈ 1.67,

ρU = 1.40, ρT ≈ 1.71 e ρO ≈ 1.63. Para os satélites fict́ıcios adotamos os seguintes va-

lores (densidades iguais 1g/cm3): ms1 = 1 × 10−10 (D ≈ 724.25km), ms2 = 1 × 10−11

(D ≈ 336.17km), ms3 = 1 × 10−12 (D ≈ 156.03km), ms4 = 6 × 10−13 (D ≈ 131.60km),
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ms5 = 3× 10−13 (D ≈ 104.45km) ems6 = 1× 10−13 (D ≈ 72.42km), imaginando que aṕos

uma certa dist̂ancia (aT ), quanto mais afastado do planeta menores seriam os satélites formados

(de fato Oberon embora muito parecido,é menor do que Titania). No pacote Mercury o passo do

integrador adotado foi fixado em 1/20 do perı́odo de Miranda. Os perturbadores são os planetas

vizinhos, Sol e oJ2 e as perturbaç̃oes ḿutuas entre todos os satélites. O movimento dos plane-

tasé dado pelos polin̂omios interpoladores obtidos de acordo com a técnica descrita na seção

3.3item iii. A integraç̃ao foi limitada para apenas 5 ou 10 milhões de anos, dado que após isso

não existem mais encontros planetários. Tal ceńario de migraç̃ao (apresentado na figura 4.4),

retrata a passagem de Júpiter e Saturno pela 2S:1J nos modelos da figura 4.2. Investigaç̃oes

similares de satélites de Urano neste cenário já foram apresentadas por nós em trabalhos ante-

riores, entretanto Júpiter e Saturno estavam fixos na 2S:1J, portanto as variações eram muito

mais pronunciadas (YOKOYAMA et al 2008), e em muitos casos o escape de satélites regulares

eram observados.
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Figura 4.4:Evoluç̃ao temporal do semi-eixo maior dos planetas durante a passagem pela 2S:1J,refe-
rente a figura 4.2.
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Tabela 4.1:Resultados de integrações de 5 e 10 milh̃oes de anos considerando os principais satélites
regulares atuais de Urano e 6 fictı́cios aĺem de Oberon. Os planetas migraram seguindo os modelos bem
sucedidosMi, i = 1, 2, 3, 4, 5, sem planetesimais. Osı́ndicesi e f identificam os valores iniciais e
finais, respectivamente,ieq e feq os valores iniciais e finais, respectivamente, da inclinação em relaç̃ao
ao equador de Urano. As notações para os satélites s̃ao: M= Miranda, A= Ariel, U= Umbriel,
T= Titania e O= Oberon com s1, s2, s3, s4, s5 e s6 os sat́elites fict́ıcios adotados. Satélites eje-
tados estar̃ao indicados por “ej” e os corpos que foram destruı́dos por colis̃ao ser̃ao indicados pelo
ı́ndice do corpo com o qual colidiu. As condições iniciais dos satélites regulares foram retiradas de:
“http://ssd.jpl.nasa.gov/?satelem”, exceto a inclinaç̃ao de Miranda.

Elementos Iniciais (Valores Ḿedios)

M A U T O s1 s2 s3 s4 s5 s6
āi(RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.50 33.00 39.60 47.50 57.00 68.40

ēi 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Īieq(

o) 0.10 0.04 0.12 0.08 0.07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Elementos Finais - Sem Planetesimais (Valores Ḿedios)

Sistema Solar atual
āf (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.50 33.00 39.61 47.49 57.02 68.22

ēf 0.001 0.001 0.004 0.002 0.002 0.006 0.002 0.003 0.059 0.053 0.215
Īfeq(

o) 0.10 0.02 0.14 0.15 0.18 0.89 1.35 1.97 1.62 2.45 9.52

M1
āf (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.51 33.16 39.65s2 ej ej

ēf 0.001 0.001 0.004 0.002 0.003 0.006 0.033 0.056s2 ej ej
Īfeq(

o) 0.08 0.66 0.18 0.69 1.07 1.57 2.76 6.26 s2 ej ej

M2
āf (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.84 27.49 33.01 39.58 T A ej

ēf 0.001 0.001 0.004 0.001 0.002 0.007 0.002 0.001 T A ej
Īfeq(

o) 0.11 0.54 0.19 0.32 0.48 0.98 1.42 2.53 T A ej

M3
āf (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.50 33.00 39.61 47.58 57.03 T

ēf 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.005 0.006 0.016 0.069 0.052 T
Īfeq(

o) 0.19 0.37 0.18 0.85 1.34 1.89 3.83 3.16 2.60 9.15 T

M4
āf (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.52 32.80 39.39 T U U

ēf 0.001 0.001 0.004 0.004 0.003 0.015 0.015 0.061 T U U
Īfeq(

o) 0.15 0.77 1.44 1.53 2.40 3.22 7.58 6.72 T U U

M5
āf (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.50 33.00 39.61 T U A

ēf 0.001 0.001 0.004 0.001 0.002 0.008 0.006 0.023 T U A
Īfeq(

o) 0.19 1.93 1.92 0.64 0.99 1.42 7.15 10.61 T U A

Como previsto, o conjunto de condições iniciais permanece estável considerando o Sistema

Solar atual. Deste modo, o fato de não observarmos tais satélites atualmente pode estar rela-

cionado com a perda destes satélites durante o processo de migração, ou devido as condições

planet́arias mais compactas do modelo de Nice esses satélites poderiam ñao terem se formado.

Entretanto, mesmo quando Urano está em 11.5UA, temosac ≈ 50.2RU (tabela 3.1, seç̃ao 3.1),

assim sat́elites at́e dist̂ancias de47.5RU poderiam se formar.

Note que considerando os modelos migratórios os sat́elitess4 e s5 sobrevivem apenas no

modelo de migraç̃aoM3, enquanto todos os outros com semi-eixo maior inicial menordo que

47.5RU permanecem estáveis. Entretanto, em quase todos os satélitessk, observa-se variações

de excentricidade e principalmente de inclinação. Todas estas variações s̃ao devidas aos en-
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contros pŕoximos Urano-Netuno. O satélite s6 sempreé desestabilizado, sendo ejetado ou

colidindo com outro corpo maior, qualquer que seja o modelo,e a resson̂ancia de Lidov-Kozai

(KINOSHITA & NAKAI 1991), tem uma importante funç̃ao neste fato. Nesta distância do

planeta, as perturbações solares dominam, assim a combinação de grandes variações em excen-

tricidades e encontros próximos com Netuno favorecem a desestabilização. No caso de Urano,

sat́elites com semi-eixo maiora ≥ ac sofrem fortes variaç̃oes em excentricidades e inclinações

sobretudo devido a alta obliquidade do planeta.

Com estes experimentos, basicamente nós podemos concluir que encontros próximos en-

tre planetas podem facilmente remover objetos com semi-eixo maior aĺem dea = 57RU (ou

mesmo aĺem dea = 47.5RU ). Mesmo os satélites regulares atuais suportando os encontros

próximos planet́arios, algumas variações ñao negligencíaveis na inclinaç̃ao s̃ao observadas.

Objetos aĺem de Oberon mas interiores as4 e s5 sofrem algumas variações, especilamente

em inclinaç̃ao, mas ñao s̃ao ejetados, pelo menos para o tempo considerado aqui.

Fato tamb́em interessante de ser observadoé que diversas vezes os “pequenos satélites” s̃ao

destrúıdos por colis̃oes ineĺasticas com os demais regulares (maiores).

As figuras referentes aos dados apresentados na tebela 4.1 serão apresentados no Apêndice

B.

4.2.2 Sat́elites de Urano - com planetesimais

Dando continuidade ao nosso estudo, iremos somar as duas perturbaç̃oes, encontros próximos

planet́arios e encontros com planetesimais. Continuaremos estudando o mesmo conjunto de

sat́elites regulares e fictı́cios adotados na seção anterior. Como mencionado na seção 3.3

item iv, utilizaremos nossa técnica de interpolação para computar os encontros próximos

planet́arios. Juntamente com essas perturbações incluiremos os planetesimais na integração

semelhante ao feito em Nogueira 2008. O que irá diferenciar o nosso trabalho daquele desen-

volvido pela autoráe que em nosso caso levaremos em consideração as perturbaç̃oes causadas

pelo Sol e demais planetas gigantes.

A metodologia adotada para selecionar as coordenadas e massas dos planetesimais que uti-

lizaremos em nosso estudo já foi explicitada na seção 3.4, assim como o fato de que neste ponto

não incluiremos os planetesimais com um∆t fixo, mas sim com um∆t variável e que respeita

o número de encontros por perı́odo de tempo mostrados na figura 4.5 (semelhante a figura 4.2).
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Figura 4.5:Evoluç̃ao temporal do semi-eixo maior dos planetas e número de encontros de planetesimais
com Urano durante a passagem pela 2S:1J, referente a figura 4.2.

Dos 5 modelos apresentados na figura 4.5 nós integramos cada um deles considerando 4

diferentes tipos de inserção de planetesimais, escolhidas randomicamente. Com isso umtotal

de 20 “rodadas” (simulaç̃oes) foram integradas, sendo 13 delas bem sucedidas. Entendemos

por resultados bem sucedidos aqueles onde todos os satélites regulares permanecem emórbita

ao redor do planeta, com excentricidades e inclinações baixas.

Entretanto, tr̂es exceç̃oes s̃ao bastante claras (figura 4.6): Miranda termina com:e ≈ 0.1,

I ≈ 3.690 (M1, Rod 1),e ≈ 0.159, I ≈ 6.740 (M2, Rod 4), e Titania:e ≈ 0.117, I ≈ 2.130

(M3, Rod 4). As refer̂encias demodelo(Mi) e “rodadas” (Rod[i]) est̃ao apresentadas na

tabela 4.2. Outras figuras semelhantes a figura 4.6, representando todos os casos da tabela serão

apresentadas no Apêndice C.
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Tabela 4.2:Semelhante a tabela 4.1, mas desta vez o efeito dos encontros próximos planetesimais-
sat́elites est̃ao inclúıdos. Como mencionado no texto, entre 20 “rodadas”, apenas as 13 que terminaram
com sucesso são mostradas aqui.

Elementos Iniciais (Valores Ḿedios)

M A U T O s1 s2 s3 s4 s5 s6
āi (RU ) 5.08 7.47 10.41 17.07 22.83 27.50 33.00 39.60 47.50 57.00 68.40

ēi 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Īieq (

o) 0.10 0.04 0.12 0.08 0.07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Elementos Finais (Valores Ḿedios)

M1 - Rod 1
āf (RU ) 4.62 7.45 10.37 16.97 22.79 28.31 O 39.64 O ej A

ēf 0.100 0.004 0.006 0.015 0.012 0.039 O 0.050 O ej A
Īfeq (

o) 3.69 0.94 1.06 0.56 0.78 3.10 O 3.88 O ej A

M1 - Rod 2
āf (RU ) 5.10 7.52 10.44 16.94 22.75 27.57 34.59 s2 s2 U s1

ēf 0.003 0.006 0.005 0.007 0.009 0.011 0.005 s2 s2 U s1

Īfeq (
o) 0.15 0.29 0.38 0.38 0.32 1.35 3.33 s2 s2 U s1

M1 - Rod 3
āf (RU ) 5.08 7.44 10.42 17.20 22.92 s2 s1 s2 s2 ej A

ēf 0.003 0.001 0.015 0.016 0.015 s2 s1 s2 s2 ej A
Īfeq (

o) 0.19 0.91 0.31 0.84 1.26 s2 s1 s2 s2 ej A

M1 - Rod 4
āf (RU ) 5.08 7.50 10.49 16.71 22.67 s2 s1 39.04 s2 T ej

ēf 0.001 0.001 0.006 0.015 0.010 s2 s1 0.003 s2 T ej

Īfeq (
o) 0.79 1.19 0.64 0.58 0.81 s2 s1 4.69 s2 T ej

M2 - Rod 4
āf (RU ) 4.93 6.95 10.43 17.13 22.99 s2 s1 38.81 O T A

ēf 0.159 0.033 0.030 0.015 0.020 s2 s1 0.063 O T A
Īfeq (

o) 6.74 1.21 1.21 0.55 0.70 s2 s1 0.66 O T A

M3 - Rod 2
āf (RU ) 5.04 7.41 10.44 16.99 22.78 O O 40.49 48.27 56.94 ej

ēf 0.036 0.054 0.069 0.038 0.037 O O 0.060 0.043 0.068 ej

Īfeq (
o) 0.65 0.84 1.41 0.65 0.86 O O 2.20 2.00 4.20 ej

M3 - Rod 4
āf (RU ) 5.03 7.42 10.27 15.27 23.07 s2 s1 s4 s3 55.08 O

ēf 0.013 0.004 0.022 0.117 0.038 s2 s1 s4 s3 0.185 O
Īfeq (

o) 0.12 0.42 0.70 2.13 1.66 s2 s1 s4 s3 6.59 O

M4 - Rod 1
āf (RU ) 4.96 7.42 10.32 17.16 22.58 s2 s1 38.47 s2 O T

ēf 0.034 0.020 0.036 0.017 0.017 s2 s1 0.136 s2 O T
Īfeq (

o) 2.06 1.60 1.27 1.06 1.29 s2 s1 6.03 s2 O T

M4 - Rod 3
āf (RU ) 5.05 7.38 10.28 16.97 22.81 s2 s1 T s2 O T

ēf 0.004 0.016 0.014 0.007 0.010 s2 s1 T s2 O T
Īfeq (

o) 0.27 1.01 0.78 0.67 1.03 s2 s1 T s2 O T

M4 - Rod 4
āf (RU ) 5.04 7.62 10.54 17.32 23.12 O T s1 s2 O T

ēf 0.024 0.025 0.025 0.035 0.027 O T s1 s2 O T
Īfeq (

o) 0.20 0.88 0.18 0.57 0.79 O T s1 s2 O T

M5 - Rod 2
āf (RU ) 5.08 7.44 10.40 17.13 22.72 27.93 34.14 39.59 ej ej ej

ēf 0.001 0.002 0.008 0.007 0.007 0.044 0.071 0.031 ej ej ej

Īfeq (
o) 0.14 0.57 2.23 0.57 0.77 1.32 6.20 15.13 ej ej ej

M5 - Rod 3
āf (RU ) 5.09 7.46 10.43 17.03 22.79 28.45 O 39.06 T ej T

ēf 0.003 0.002 0.014 0.005 0.004 0.023 O 0.094 T ej T
Īfeq (

o) 0.23 0.79 1.63 0.85 0.64 1.05 O 6.84 T ej T

M5 - Rod 4
āf (RU ) 5.08 7.41 10.44 17.05 22.79 s2 s1 39.98 s5 s4 O

ēf 0.001 0.009 0.007 0.002 0.002 s2 s1 0.009 s5 s4 O
Īfeq (

o) 0.18 4.10 0.70 0.37 0.50 s2 s1 8.23 s5 s4 O
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Figura 4.6:Elementos iniciais e finais para um tempo de integração de 5 milhões de anos. Topo (M1,
Rod1) e Meio (M2, Rod4): os elementos de Miranda são excitados. Baixo (M3, Rod4): os elementos
de Titania s̃ao excitados. Elementos iniciais e finais (valores médios) est̃ao indicados por triângulos
vermelhos e ćırculos cheios, respectivamente.

Comparando com a tabela 4.1 anterior, fica claro o efeito causado pelos planetesimais. Prati-

camente, eles desestabilizam não apenas os satélites fict́ıcios pŕoximos deac, mas tamb́em aque-

les coma > aOberon, tornando esta região inst́avel. Por outro lado, sempre que um planetesimal

com massa da ordem dem ≈ 10−9M⊙ tem uma grande aproximação da regĩao ocupada pelos

sat́elites regulares pode causar fortes perturbações, em especial naqueles com pequenas massas.

Isto foi primeiramente apontado por Beaugé et al (2002). Do mesmo modo, em alguns casos,

pequenos satélites como Miranda, Umbriel e Ariel podem ser removidos, ousuas excentrici-

dades ou inclinaç̃oes sofrem altas variações devido a aç̃ao dos grandes planetesimais. Uma vez
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que suaśorbitas se tornam excitadas, colisão com os vizinhośe apenas uma questão de tempo.

Sendo assim, após desestabilizado um satélite pode tanto ser ejetado como colidir com outro

sat́elite, ou at́e mesmo colidir com o planeta central (evento possı́vel poŕem ñao observado). In-

teressante que alguns corpos bastante estáveis nas integrações sem planetesimais, por exemplo

s1 e s2, na presença de planetesimais, após a desestabilização de um deles, tendem a colidir

entre si, no que definimos como colisões “super-catastróficas” (seç̃ao 4.2.1), ou até mesmo col-

idirem com outros corpos (dificilmente são ejetados antes de um evento colisional). Entretando,

comoé apresentado na tabela 4.2, deve existir, com certeza, alguma situaç̃ao intermediaria onde

um sat́elite regular sobrevive até o final da integraç̃ao, mas adquire valores moderados de excen-

tricidade e inclinaç̃ao, os quais ñao s̃ao compat́ıveis com os valores atuais.É interessante men-

cionar que normalmente a variação de excentricidade sempre está acompanhada por um efeito

similar na inclinaç̃ao e vice-versa (Miranda e Titania na figura 4.6). Atualmentea inclinaç̃ao

de Miranda(≈ 4.20) é muito interessante, entretanto sua excentricidadeé quase zero. A ñao

usual e atual inclinaç̃ao de Miranda tem sido investigada em muitos trabalhos (DERMOTT et al

1988, MALHOTRA 1990a, 1990b). Os autores encontraram que o escape de uma ressonância

3:1 de movimento ḿedio (Ariel-Miranda) seguida pela captura por uma ressonância secund́aria,

causou a alta inclinação de Miranda. Um estudo similaré tamb́em aplicado a Naiad, satélite

de Netuno, o qual tem a inclinação orbital≈ 4.70 (BANFIELD & MURRAY 1992). Poŕem a

história de sat́elites regulares de Netuno deve ter sido diferente dos satélites de Urano, princi-

palmente devida a possı́vel captura de Trit̃ao no passado (GOLDREICH et al 1986).

De qualquer modo, nossas 20 simulações mostram que, graças a existência de alguns plane-

tesimais com grandes valores de massa (somente 2 para cada 500 em nosso modelo), satélites

fictı́cios aĺem de Oberon podem ser desestabilizados. A presença destesobjetos com grandes

valores de massa em nosso discoé uma hiṕotese bastante razoável, considerando que atual-

mente eles existem no disco exterior de Kuiper. Além do mais, com apontado em Nesvorný et

al 2007, ñao h́a raz̃ao para acreditar que apenas os 4 planetas gigantes foram os grandes objetos

que se formaram no disco primordial.

Nós podemos, com certeza, mudar o número de planetesimais com grandes valores de

massa, bem como a lei de potência geral adotada na distribuição das massas, porém, diversas

simulaç̃oes sempre mostram que qualquer intruso com massa da ordem dem ≈ 10−9M⊙ pode

provocar perturbaç̃oes ñao negligencíaveis nos satélites regulares, em especial naqueles com

pequena massa. Por outro lado, excluindo a presença de taisplanetesimais no disco, torna-se

difı́cil de conciliar a ñao exist̂encia de possı́veis sat́elites regulares além de Oberon.

É conhecido que sob certas condições iniciais, semi-eixo maior, estado de rotação do pla-

neta (para uma recente revisão veja Ferraz-Mello et al 2009), efeitos de maré poderiam reduzir

a excentricidade e inclinação dos sat́elites. Neste trabalho, para as condições iniciais de semi-

eixo maior dos satélites regulares ńos adotamos os valores atuais. Talvez, considerando valores

menores, mais próximos de Urano, eles poderiam resistir melhor aos encontros com planetesi-

mais que apresentam grandes valores de massa, e após isso, devido aos efeitos de maré, suas
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excentricidades e inclinações poderiam ser amortecidas para os valores atuais, assim como os

semi-eixos maiores poderiam aumentar até atingirem os presentes valores.

No trabalho de Nesvorný et al 2007 os autores consideraram planetesimais sem massae

o conjunto de satélites regulares foi desprezado. Em nosso caso, todos os planetesimais que

participam nos encontros próximos tem uma massa especı́fica. Assim seus efeitos ḿutuos e

tamb́em a completa interação com os principais satélites regulares são computadas. O efeito de

planetesimais com grandes valores de massa e a interação ḿutua com sat́elites fict́ıcios posi-

cionados aĺem de Oberon s̃ao a soluç̃ao para eliminar estes satélites fict́ıcios.

4.2.3 Sat́elites de Urano - capturados

Durante o processo de injetar planetesimais que se aproximam de Urano, uma consequência

naturalé a captura de alguns planetesimais pelo planeta. Em nosso caso, como nossa integração

é limitada em 5 ou 10 milh̃oes de anos, a configuração neste intervalo de tempo não representa

o último ceńario. Além do mais, lembramos que os planetesimais injetados são apenas aqueles

que se aproximaram dentro da distância de100RU de Urano. Mesmo assim,é muito instrutivo

examinar os satélites que s̃ao capturados nos primeiros 5 ou 10 milhões de anos. A tabela

4.3 mostra os valores ḿedios deā, ē e Ī para os atuais satélites irregulares e também para

aqueles que foram capturados e permaneceram até o final da correspondente integração, para

cada modelo e “rodada”.́E not́avel que para o modeloM4(Rod1, Rod4) e para o modelo

M5(Rod2) o mecanismo de capturáe bastante ineficiente. Note também que nenhum dos̄a

é menor do que≈ 100RU . Este limite inferior parece estar em bom acordo com os satélites

atuais.

A figura 4.7 apresenta(ā× ē) e (ā× Ī) para (M2, Rod4) (tabela 4.3). Figuras semelhantes

trazendo os demais casos da tabela serão mostradas no Apêndice D.
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Tabela 4.3:Elementos ḿedios atuais dos satélites irregulares conhecidos de Urano e elementos médios
finais dos sat́elites capturados, durante a migração. Em ambos os casos o nome, semi-eixo maior,
excentricidade, inclinação (com respeito ao plano orbital de Urano), massa e o diâmetro s̃ao da-
dos. Para os satélites capturados, náultima coluna,δtc indica o intervalo de tempo a partir da cap-
tura at́e o final da integraç̃ao. Para os satélites irregulares conhecidos os dados foram obtidos de:
“http://ssd.jpl.nasa.gov/?satelem”e “http://ssd.jpl.nasa.gov/?satphyspar#legend”.

Sat́elites Exteriores (Valores Ḿedios dos Elementos)

Nome āi(RU ) ēi Īi (
o) m(M⊙) D(km)

Francisco 167.30 0.146 145.2 4.20×10−15 21.99
Caliban 282.91 0.159 140.9 1.47×10−13 71.92
Stephano 313.16 0.229 144.1 1.29×10−14 31.97
Trinculo 332.71 0.220 167.1 2.30×10−15 17.99
Sycorax 476.50 0.522 159.4 1.33×10−12 149.90
Margaret 561.25 0.661 56.6 3.16×10−15 20.00
Prospero 636.02 0.445 152.0 4.94×10−14 50.01
Setebos 681.48 0.591 158.2 4.37×10−14 48.01

Ferdinand 817.75 0.368 169.8 3.16×10−15 20.00

Sat́elites Capturados (Valores Ḿedios dos Elementos)

Nome āf (RU ) ēf Īf (
o) m(M⊙) D(km) δtc(anos) Nome āf (RU ) ēf Īf (

o) m(M⊙) D(km) δtc(anos)

M1 - Rod 4 M3 - Rod 4
p1 245.65 0.775 168.25 2.42×10−14 45.13 2.35×106 p1 142.65 0.262 38.01 8.84×10−16 14.98 4.34×106

M2 - Rod 4 p2 131.41 0.694 155.52 4.93×10−15 26.56 4.11×106

p1 200.58 0.519 33.40 4.23×10−17 5.44 4.66×106 p3 207.84 0.614 122.90 9.14×10−16 15.14 3.66×106

p2 147.66 0.314 133.91 5.92×10−16 13.10 4.65×106 p4 137.89 0.479 150.35 1.37×10−15 17.33 3.19×106

p3 215.55 0.275 43.75 6.76×10−14 63.56 4.58×106 p5 163.47 0.393 38.28 3.28×10−15 23.18 3.19×106

p4 165.37 0.475 167.49 4.08×10−16 11.57 3.91×106 p6 247.04 0.595 20.71 2.92×10−15 22.30 3.12×106

p5 137.15 0.464 127.64 9.68×10−16 15.44 3.83×106 p7 102.35 0.269 38.71 3.56×10−15 23.83 1.97×106

p6 217.23 0.698 51.51 1.18×10−13 76.53 3.77×106 p8 110.32 0.339 28.77 1.68×10−10 860.97 1.62×106

p7 472.71 0.624 7.09 3.58×10−16 11.08 3.29×106 p9 230.04 0.818 159.40 1.26×10−15 16.85 1.54×106

p8 98.22 0.379 19.63 6.87×10−15 29.66 3.18×106 M4 - Rod 1
p9 110.68 0.133 143.16 2.00×10−15 19.66 2.99×106 p1 207.39 0.474 30.18 4.89×10−16 12.29 5.22×105

p10 100.77 0.385 145.50 1.20×10−15 16.58 2.95×106 p2 130.47 0.723 59.19 4.75×10−16 12.17 4.58×104

p11 770.63 0.249 38.03 7.32×10−16 14.06 2.73×106 p3 795.55 0.816 48.46 1.29×10−11 365.95 5.18×103

p12 337.57 0.415 131.61 1.66×10−12 184.75 2.58×106 p4 856.87 0.789 41.97 8.16×10−16 14.58 4.48×102

p13 186.81 0.443 61.31 1.32×10−14 36.88 2.24×106 M4 - Rod 3
p14 113.17 0.419 40.53 1.65×10−14 39.72 2.12×106 p1 434.48 0.797 66.09 1.93×10−15 19.43 8.57×105

p15 154.90 0.536 145.62 9.50×10−16 15.34 1.48×106 p2 490.16 0.535 43.34 2.30×10−15 20.60 5.53×105

p16 130.64 0.187 139.68 1.10×10−16 7.48 1.42×106 p3 464.60 0.638 173.79 1.95×10−14 42.00 3.22×105

p17 376.63 0.638 38.32 8.88×10−14 69.61 1.15×106 p4 597.40 0.915 14.28 4.73×10−15 26.19 3.08×105

p18 200.25 0.703 136.46 5.37×10−14 58.87 1.14×106 p5 284.20 0.623 55.95 6.96×10−16 13.83 1.46×105

p19 635.49 0.825 20.17 8.82×10−14 69.46 1.09×106 p6 361.94 0.726 34.96 3.16×10−14 49.33 4.46×104

p20 211.66 0.693 33.44 4.59×10−12 259.31 1.00×106 p7 776.18 0.807 42.54 5.62×10−14 59.77 1.56×104

p21 233.83 0.780 145.15 9.86×10−15 33.46 4.27×105 p8 832.84 0.659 33.84 2.87×10−13 102.92 4.59×103

p22 299.10 0.706 46.23 1.65×10−15 18.44 4.20×105 p9 874.88 0.763 46.43 5.30×10−16 12.63 1.96×103

M3 - Rod 2 M4 - Rod 4
p1 293.93 0.536 124.89 8.63×10−15 32.01 4.26×106 p1 602.23 0.389 30.04 9.42×10−17 7.10 5.13×105

p2 144.26 0.249 143.35 2.30×10−15 21.00 4.25×106 p2 346.74 0.618 125.96 8.35×10−16 14.69 1.32×105

p3 275.52 0.647 134.09 2.89×10−15 22.23 3.98×106 p3 170.20 0.851 22.09 2.21×10−14 43.79 7.23×104

p4 131.62 0.540 151.63 2.87×10−15 22.17 3.79×106 p4 828.07 0.741 36.49 2.49×10−15 21.15 4.45×103

p5 350.39 0.573 47.45 7.28×10−16 14.04 2.99×106 M5 - Rod 2
p6 224.05 0.293 132.78 1.27×10−15 16.90 2.24×106 p1 268.00 0.437 9.56 1.23×10−15 16.72 7.47×106

p7 112.05 0.524 144.74 3.80×10−14 52.46 1.87×106

p8 119.06 0.447 34.50 2.39×10−13 96.83 1.67×106

p9 684.42 0.902 108.36 4.73×10−14 56.43 1.08×105

Na tentativa de obter um cenário definitivo dos planetas e seus satélites capturados nós de-

veŕıamos integrar o sistema todo até 100 milh̃oes de anos. Estáe uma simulaç̃ao que demanda

um tempo computacional muito grande, sobretudo devido ao pequeno peŕıodo dos sat́elites re-

gulares e tamb́em ao ńumero de satélites capturados. Entretanto, note que a maior parte dos

sat́elites capturados permanecem confinados ao planeta por um longo peŕıodo de tempo (veja
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tabela 4.3). Em prinćıpio, aṕos 5 ou 10 milh̃oes de anos, quase não acontecerão mais encon-

tros pŕoximos planet́arios. Aĺem disso, aṕos este tempo, alguns experimentos adicionais tem

mostrado que o ńumero de importantes encontros planeta-planetesimais não apenas diminuem

rapidamente bem como o efeito deles parece não ser significante (figura 4.2). Assim,é razóavel

acreditar que a captura de planetesimais como mostrado em nossas simulaç̃oes,é de fato um

mecanismo que pode gerar uma coleção de objetos ao redor de Urano, os quais podem alcançar

a configuraç̃ao dos sat́elites irregulares atuais.

Usualmente, a estatı́stica dos objetos capturados pode ser aumentada de diferentes maneiras:

ao inv́es de clonar um planetesimal original em 500, nós podemos fazer isso com um número

maior que 500. Outra estratégia é considerar os encontros planeta-planetesimais com uma

dist̂ancia maior do que100RU . Finalmente, o ńumero de encontros próximos por ńos detec-

tados foram obtidos verificando a distância planeta-planetesimal a cada 14 anos. Diminuindo

este intervalo de tempo, certamente mais encontros seriam coletados.

A figura 4.8 é semelhante a figura 4.7 mas desta vez, no lugar de100RU , todos os en-

contros planeta-planetesimais foram coletados dentro da distância de300RU . Por esta raz̃ao

o número de capturaśe maior quando comparado com o caso anterior. Como apontado por

Nesvorńy et al 2007, o ńumero das capturas retrógradaśe quase similar as capturas prógradas.

Esta relaç̃ao contradiz a atual distribuição observada. Entretanto, um cenário final da relaç̃ao

destas duas populações provavelmente requer mais investigações, especialmente evolução co-

lisional (BOTTKE et al 2010). Primeiramente nós temos que aumentar o número de planete-

simais capturados, nós podemos fazer isso explorando as estratégias apontadas acima. Depois,

evoluir todo o grupo de objetos por um longo tempo, considerando suas interaç̃oes ḿutuas.

Isso parece ser necessário para computar futuras colisões entre eles. Como em nosso modelo

todos os satélites capturados tem massa, uma simulação computando colis̃oes entre eles pode

ser importante para esculpir um cenário pŕoximo do atualmente observado. Antes de alguma

estabilizaç̃ao deste sistema,é dif́ıcil definir a raz̃ao de objetos prógrados e retŕogrados.
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Figura 4.8:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no caso (M2, Rod 4) para planetesimais lançados de
≈ 300RU . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.

Olhando para a inclinação dos sat́elites capturados, figuras 4.7 e 4.8, fica clara a ausência
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de objetos em torno deI = 900. Nossas simulaç̃oes j́a demonstraram que satélites planares

(I ≈ 00 com respeito ao equador de Urano), além de Oberon ñao sobrevivem. Por outro lado,

os sat́elites capturados em geral tem semi-eixo maiora ≥ 100RU e assim suas inclinações s̃ao

referidas ao plano orbital do planeta, não ao equador.

4.2.4 Sat́elites de Saturno - sem planetesimais

Nesta seç̃ao ńos investigamos o comportamento de satélites regulares e fictı́cios de Saturno sob

a aç̃ao da migraç̃ao, ainda sem a presença de planetesimais. A metodologia desta seç̃ao seŕa a

mesma adotada na seção 4.2.1.

Nós integramos sete satélites regulares (m=Mimas, e=Enceladus, t=Tethys, d=Dione, r=Rhea,

T=Titan e h=Hyperion), tamb́em consideramos a presença de Iapetus (i), assim como três

sat́elites fict́ıcios sk = (s1, s2, s3) posicionados entre aśorbitas de Hyperion e Iapetus. Seus

semi-eixos maiores são:29.4RS, 36.8RS e41.1RS respectivamente. Estes valores foram toma-

dos arbitrariamente neste primeiro estudo. Tal decisão foi tomada dado que na distribuição de

sat́elites de Saturno o valor deβ para a relaç̃ao ai+1 ≈ βai, não é aproximadamente cons-

tante como no caso de Urano. Mais adiante as condições iniciais ser̃ao dadas na tabela 4.4.

Para os satélites regulares ńos tomamos os valores atuais dos elementos orbitais (em relação

ao equador de Saturno). Os valores de massa (em unidades de massa solar) adotados para os

sat́elites regulares foram os atuais,mm ≈ 1.89× 10−11 (D ≈ 396.71km), me ≈ 5.43× 10−11

(D ≈ 504.13km), mt ≈ 3.11 × 10−10 (D ≈ 1071.64km), md ≈ 5.51 × 10−10 (D ≈

1117.48km), mr ≈ 1.16 × 10−9 (D ≈ 1530.16km), mT ≈ 6.76 × 10−8 (D ≈ 5150.10km) e

mh ≈ 5.43 × 10−12 (D ≈ 330.77km). Iapetus apresenta o seguinte valor:mi ≈ 9.08 × 10−10

(D ≈ 1468.16km). Os valores de densidades (emg/cm3) utilizados para o ćalculo dos

diâmetros dos satélites regulares também foram os atuais:ρm ≈ 1.15, ρe ≈ 1.61, ρt ≈ 0.96,

ρd ≈ 1.47, ρr ≈ 1.23, ρT ≈ 1.88 eρh ≈ 0.57. Para Iapetus adotamos:ρi ≈ 1.09 (valor tamb́em

atual). Para os satélites fict́ıcios os valores adotados foram:ms1 = 3×10−12 (D ≈ 225.04km),

ms2 = 2 × 10−12 (D ≈ 196.59km) ems3 = 1 × 10−12 (D ≈ 156.03km) (densidades iguais

1 g/cm3). Neste caso, o passo do integrador adotado foi fixado em 1/20do peŕıodo de Mimas.

Os perturbadores continuam sendo os planetas vizinhos, Sole oJ2 e as perturbaç̃oes ḿutuas

entre todos os satélites. O movimento dos planetas novamenteé dado pelos polin̂omios inter-

poladores obtidos de acordo com a técnica descrita na seção 3.3item iii, e a integraç̃ao foi

conduzida baseando-se nos cinco modelosMi comi=1,2,3,4,5 apresentados na figura 4.4, seção

4.2.1. Assim como para Urano este conjunto de satélites foi integrado na atual configuração do

Sistema Solar de modo que possamos então analizar sua estabilidade.

A tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos deste estudo.
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Tabela 4.4:Resultados de integrações de 5 e 10 milh̃oes de anos considerando os principais satélites
regulares atuais de Saturno, Iapetus e 3 fictı́cios entre aśorbitas de Hyperion e Iapetus. Os planetas
migraram seguindo os modelos bem sucedidosMi, i = 1, 2, 3, 4, 5, sem planetesimais. Osı́ndices
i e f identificam os valores iniciais e finais, respectivamente,ieq e feq os valores iniciais e finais,
respectivamente, da inclinação em relaç̃ao ao equador Saturno. As notações para os satélites s̃ao: m=
Mimas, e= Enceladus, t= Tethys, d= Dione, r= Rhea, T= Titan e h= Hyperion com i=
Iapetus e mais tr̂es fict́ıcios: s1, s2e s3. Sat́elites ejetados estarão indicados por “ej” e os corpos que
foram destrúıdos por colis̃ao ser̃ao indicados pelóındice do corpo com o qual colidiu. As condições
iniciais dos sat́elites regulares foram retiradas de: “http://ssd.jpl.nasa.gov/?satelem”.

Elementos Iniciais (Valores Ḿedios)

m e t d r T h s1 s2 s3 i
āi(RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.27 24.59 29.40 36.80 41.10 59.10

ēi 0.019 0.005 0.001 0.002 0.001 0.029 0.080 0.001 0.001 0.001 0.028
Īieq(

o) 1.62 0.01 1.09 0.02 0.33 0.47 1.15 1.00 1.00 1.00 13.37

Elementos Finais - Sem Planetesimais (Valores Ḿedios)

Sistema Solar atual
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.28 24.58 29.34 T 41.07 59.09

ēf 0.020 0.005 0.001 0.002 0.001 0.029 0.104 0.037 T 0.100 0.033
Īfeq(

o) 1.58 0.01 1.09 0.03 0.35 0.90 1.21 1.67 T 6.61 27.44

M1
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.27 s1 h ej T 58.36

ēf 0.020 0.005 0.001 0.003 0.015 0.032 s1 h ej T 0.105
Īfeq(

o) 1.58 0.04 1.05 0.38 0.93 2.78 s1 h ej T 38.47

M2
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.18 s1 h d ej ej

ēf 0.020 0.004 0.001 0.001 0.033 0.058 s1 h d ej ej
Īfeq(

o) 1.57 0.01 1.10 0.04 2.03 1.55 s1 h d ej ej

M3
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.27 s1 h ej T 59.08

ēf 0.020 0.005 0.001 0.002 0.029 0.026 s1 h ej T 0.060
Īfeq(

o) 1.58 0.01 1.08 0.39 1.70 2.82 s1 h ej T 22.23

M4
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.33 s1 h T ej T

ēf 0.020 0.004 0.001 0.002 0.004 0.008 s1 h T ej T
Īfeq(

o) 1.57 0.01 1.11 0.18 0.64 3.21 s1 h T ej T

M5
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.26 8.75 20.21 s1 h ej d ej

ēf 0.020 0.006 0.002 0.004 0.040 0.016 s1 h ej d ej
Īfeq(

o) 1.57 0.01 1.17 0.14 2.05 7.50 s1 h ej d ej

É not́avel o fato de que todos os satélites aĺem daórbita de Titan parecem não supor-

tar os efeitos da migração planet́aria, de maneira semelhante aos satélites de Urano. Porém,

aqui o efeito principal ñao se deve a existência da ressonância de Lidov-Kozai, como era o

caso do satélite s6 de Urano (KINOSHITA & NAKAI 1991). No caso de Saturno, os prin-

cipais fen̂omenos que parecem influenciar na desestabilização dos sat́elites aĺem daórbita de

Titan s̃ao os encontros planetários e tamb́em a perturbaç̃ao ḿutua entre os satélites (uma vez

desestabilizados a colisão entre satélites mostra-se mais comum do que ejeção, tabela 4.4).

Em todos os casos os satélites Hyperion es1 foram destrúıdos por um evento colisional

“super-catastŕofico”. Este fato parece indicar que tais satélites ñao poderiam ter existido em tal

configuraç̃ao. Entretanto, veremos na próxima seç̃ao que o fato de introduzirmos a perturbação
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dos planetesimais pode modificar este padrão. O sat́elite Iapetus, por estar mais afastado dos

demais, pode ñao sofrer tanto com as perturbações decorrentes de interações ḿutuas. Entre-

tanto, nos dois casos onde Iapetus permaneceu orbitando Saturno, sua excentricidade (M1) e

inclinaç̃ao (M1, M3) orbital tiveram um aumento considerável devido os encontros próximos

planet́arios. Tal aumento de excentricidade provoca possı́veis encontros entre Iapetus e Titan. O

resultado destes encontros pode ser a ejeção de Iapetus ou uma colisão com Titan. Como Titan

é um objeto bastante grande, nosso código admite este tipo de colisão como sendo inelástica.

Somando este fenômeno com as perturbações provenientes dos encontros próximos planet́arios,

vemos que a inclinação de Titan apresenta valores finais inconsistentes com os valores atual-

mente observados. Também vale atentar ao fato de que Titan, em conjunto com os encon-

tros pŕoximos planet́arios, é o responśavel por desestabilizar os demais satélites fict́ıcios, as-

sim como Hyperion em alguns casos (podendo deste modo não somente Iapetus, mas outros

sat́elites colidirem com Titan e colaborarem com o aumento observado em sua inclinação or-

bital). Sat́elites interiores áorbita de Titan parecem não serem muito afetados pela migração

planet́aria e seus encontros planeta-planeta.

A análise da evoluç̃ao deste conjunto de satélites sobre a inflûencia do Sistema Solar atual

mostra que as variações inconcistentes na inclinação de Titan e demais elementos orbitais

não s̃ao observadas (para quase todos os satélites considerados). A exceção encontra-se no

sat́elite s2, onde de algum modo (ainda não estudado por nós) Titan mostra-se responsável por

sua ŕapida desestabilização. Esta conclus̃ao foi realizada a partir de integrações onde “reti-

ramos” Titan e o satélites2 permaceu estável.

As figuras referentes aos dados apresentados na tebela 4.4 serão apresentados no Apêndice

E.

4.2.5 Sat́elites de Saturno - com planetesimais

Agora somaremos as duas perturbações, encontros próximos planet́arios e encontros com pla-

netesimais. Continuaremos estudando o mesmo conjunto de satélites regulares e fictı́cios ado-

tados na seç̃ao anterior. Como mencionado na seção 3.3item iv, utilizaremos nossa técnica de

interpolaç̃ao para computar os encontros próximos planet́arios. O sat́elite s2 continuaŕa sendo

considerado aqui pois sua presença nada interfere nos resultados, e porque testes adicionais nos

fez concluir que ñao apenas o satélite s2 é afetado por Titan mas toda região pŕoxima à sua

órbita.

Lembramos que a metodologia adotada para selecionar as coordenadas e massas dos plane-

tesimais que utilizaremos em nosso estudo já foi explicitada na seção 3.4, assim como o fato

de que neste estudo não incluiremos os planetesimais com um∆t fixo, mas sim com um∆t

variável e que respeitará o ńumero de encontros por perı́odo de tempo mostrados na figura 4.9

(semelhante a figura 4.3). O modo com o qual conduziremos estepresente estudo será o mesmo

daquele desenvolvido na seção 4.2.2.
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Figura 4.9: Evoluç̃ao temporal do semi-eixo maior dos planetas e número de encontros de
planetesimais com Saturno durante a passagem pela 2S:1J, referente a figura 4.3.

Novamente, dos 5 modelos apresentados na figura 4.9 nós integramos cada um deles con-

siderando 4 diferentes tipos de inserção de planetesimais, escolhidas randomicamente. Com

isso um total de 20 “rodadas” foram integradas, sendo que para Saturno 19 delas foram bem

sucedidas. Continuamos entendendo como resultados bem sucedidos aqueles onde todos os

sat́elites regulares permanecem emórbita ao redor do planeta.

Entretanto, em praticamente todos os casos, a inclinação de Titan apresenta valores não

compat́ıveis com os atualmente observados. Na figura 4.10 mostraremos tr̂es exemplos claros,

onde Titan termina com:e ≈ 0.033, I ≈ 6.070 (M2, Rod 4),e ≈ 0.024, I ≈ 2.560 (M3,

Rod2) ee ≈ 0.016, I ≈ 6.010 (M4, Rod 4). No primeiro caso também pode ser observada

uma grande variação na inclinaç̃ao de Dionee ≈ 0.034, I ≈ 1.360 (M2, Rod 4), e Rhea

e ≈ 0.039, I ≈ 1.740 (M2, Rod 4). As refer̂encias demodelo(Mi) e “rodadas” (Rod[i]) est̃ao

apresentadas nas tabelas 4.5 e 4.6. As demais figuras serão apresentadas no Apêndice F.
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Tabela 4.5:Semelhante a tabela 4.4, mas desta vez o efeito dos encontros próximos planetesimais-
sat́elites est̃ao inclúıdos. Como mencionado no texto, entre 20 “rodadas”, as 19 que terminaramcom
sucesso s̃ao mostradas. Porém apenas 11 serão apresentadas aqui. As 8 remanescentes serão apresentadas
na tabela 4.6 (continuação desta). Óındice “S” simboliza colis̃oes que ocorreram com Saturno.

Elementos Iniciais (Valores Ḿedios)

m e t d r T h s1 s2 s3 i
āi (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.27 24.59 29.40 36.80 41.10 59.10

ēi 0.019 0.005 0.001 0.002 0.001 0.029 0.080 0.001 0.001 0.001 0.028
Īieq (

o) 1.62 0.01 1.09 0.02 0.33 0.47 1.15 1.00 1.00 1.00 13.37

Elementos Finais (Valores Ḿedios)

M1 - Rod 1
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.26 s1 h T ej 59.73

ēf 0.020 0.005 0.002 0.003 0.011 0.025 s1 h T ej 0.102
Īfeq (

o) 1.59 0.03 1.14 0.33 0.84 3.40 s1 h T ej 27.25

M1 - Rod 2
āf (RS ) 3.09 3.95 4.89 6.27 8.75 20.36 T 28.81 ej ej T

ēf 0.020 0.005 0.005 0.001 0.031 0.040 T 0.065 ej ej T
Īfeq (

o) 1.63 0.02 1.10 0.36 1.82 4.49 T 7.67 ej ej T

M1 - Rod 3
āf (RS ) 3.09 3.95 4.89 6.26 8.65 20.47 r 29.48 T ej S

ēf 0.024 0.038 0.003 0.008 0.019 0.022 r 0.072 T ej S
Īfeq (

o) 1.79 0.46 1.15 0.38 1.35 0.99 r 1.39 T ej S

M1 - Rod 4
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.77 20.19 ej ej ej ej T

ēf 0.020 0.010 0.002 0.002 0.006 0.022 ej ej ej ej T
Īfeq (

o) 1.61 0.04 1.14 0.13 0.60 2.68 ej ej ej ej T

M2 - Rod 1
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.25 8.77 19.16 s1 h ej r 59.19

ēf 0.019 0.006 0.042 0.050 0.043 0.096 s1 h ej r 0.226
Īfeq (

o) 1.34 0.20 1.95 2.90 3.08 2.42 s1 h ej r 17.88

M2 - Rod 2
āf (RS ) 3.09 3.96 4.90 6.27 8.75 20.36 T 28.99 ej T T

ēf 0.019 0.014 0.002 0.002 0.004 0.016 T 0.048 ej T T
Īfeq (

o) 1.62 0.01 1.07 0.06 0.53 5.20 T 6.83 ej T T

M2 - Rod 4
āf (RS ) 3.15 4.00 4.83 6.10 8.71 20.47 T ej S T ej

ēf 0.005 0.024 0.020 0.034 0.039 0.033 T ej S T ej

Īfeq (
o) 1.82 0.89 0.23 1.36 1.74 6.07 T ej S T ej

M3 - Rod 1
āf (RS ) 3.09 3.96 4.90 6.27 8.44 20.17 T 28.91 T ej T

ēf 0.021 0.017 0.004 0.003 0.043 0.032 T 0.053 T ej T
Īfeq (

o) 1.56 0.05 1.12 0.29 0.76 3.18 T 4.43 T ej T

M3 - Rod 2
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.64 20.39 s1 h T T T

ēf 0.018 0.021 0.009 0.004 0.007 0.024 s1 h T T T
Īfeq (

o) 1.50 0.29 1.22 0.56 0.66 2.56 s1 h T T T

M3 - Rod 3
āf (RS ) 3.09 3.95 4.89 6.26 8.74 20.28 24.58 ej T ej ej

ēf 0.020 0.006 0.004 0.005 0.029 0.030 0.103 ej T ej ej

Īfeq (
o) 1.62 0.01 1.12 0.27 1.73 2.18 1.58 ej T ej ej

M3 - Rod 4
āf (RS ) 3.08 3.95 4.89 6.27 8.76 20.25 s1 h T ej 58.79

ēf 0.020 0.015 0.002 0.003 0.028 0.075 s1 h T ej 0.087
Īfeq (

o) 1.56 0.01 1.14 0.55 1.68 1.20 s1 h T ej 26.43
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Tabela 4.6:Continuaç̃ao da tabela 4.5, trazendo os 8 resultados remanescentes, respeitando amesma
apresentaç̃ao.

Elementos Iniciais (Valores Ḿedios)

m e t d r T h s1 s2 s3 i
āi (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.75 20.27 24.59 29.40 36.80 41.10 59.10

ēi 0.019 0.005 0.001 0.002 0.001 0.029 0.080 0.001 0.001 0.001 0.028
Īieq (

o) 1.62 0.01 1.09 0.02 0.33 0.47 1.15 1.00 1.00 1.00 13.37

Elementos Finais (Valores Ḿedios)

M4 - Rod 1
āf (RS ) 3.08 3.95 4.88 6.13 8.75 20.25 ej 29.64 ej i ej

ēf 0.019 0.013 0.002 0.020 0.012 0.009 ej 0.110 ej i ej

Īfeq (
o) 1.63 0.11 1.10 0.12 1.05 7.18 ej 9.48 ej i ej

M4 - Rod 2
āf (RS ) 3.08 3.96 4.89 6.27 8.74 20.27 24.57 ej s3 s2 59.36

ēf 0.020 0.018 0.003 0.002 0.013 0.022 0.096 ej s3 s2 0.171
Īfeq (

o) 1.63 0.27 1.13 0.30 1.21 1.21 1.60 ej s3 s2 24.93

M4 - Rod 3
āf (RS ) 3.09 3.94 4.88 6.27 8.75 20.31 24.63 29.31 T ej 59.09

ēf 0.016 0.012 0.003 0.005 0.004 0.025 0.109 0.040 T ej 0.022
Īfeq (

o) 1.64 0.28 1.06 0.09 0.25 2.89 2.65 3.29 T ej 28.04

M4 - Rod 4
āf (RS ) 3.08 3.95 4.98 6.26 8.73 20.22 s1 h ej ej ej

ēf 0.020 0.011 0.004 0.003 0.002 0.016 s1 h ej ej ej

Īfeq (
o) 1.49 0.02 1.12 0.17 0.57 6.01 s1 h ej ej ej

M5 - Rod 1
āf (RS ) 3.09 3.95 4.90 6.27 8.74 20.30 s1 h ej T 59.03

ēf 0.061 0.044 0.036 0.031 0.034 0.023 s1 h ej T 0.050
Īfeq (

o) 2.39 2.14 2.52 2.05 2.64 9.55 s1 h ej T 27.84

M5 - Rod 2
āf (RS ) 3.09 3.96 4.89 6.27 8.76 20.17 T T ej r ej

ēf 0.021 0.016 0.025 0.006 0.034 0.018 T T ej r ej

Īfeq (
o) 1.71 0.15 1.13 4.51 1.95 2.86 T T ej r ej

M5 - Rod 3
āf (RS ) 3.09 3.96 4.90 6.27 8.72 20.37 T S ej T T

ēf 0.029 0.004 0.014 0.015 0.044 0.025 T S ej T T
Īfeq (

o) 1.60 0.07 1.32 1.99 3.16 7.08 T S ej T T

M5 - Rod 4
āf (RS ) 3.09 3.95 4.89 6.27 8.74 20.35 s1 h ej T T

ēf 0.019 0.018 0.013 0.046 0.017 0.036 s1 h ej T T
Īfeq (

o) 1.56 0.21 1.35 2.84 1.08 12.49 s1 h ej T T
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Figura 4.10:Elementos iniciais e finais para um tempo de integração de 5 milhões de anos. Topo (M2,
Rod4): os elementos de Dione, Rhea e Titan são excitados. Meio (M3, Rod2) e baixo (M4, Rod4):
os elementos de Titan são excitados. Elementos iniciais e finais (valores médios) est̃ao indicados por
triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.

Comparando com a tabela 4.4, seção 4.2.4, ñao vemos com tanta clareza a diferença do

efeito causado pelos planetesimais (diferentemente do caso de Urano). Neste caso, como citado

na seç̃ao anterior, apenas o padrão de colis̃oes “super-catastróficas” que pode ocorrer entre

Hyperion es1 é modificado. Aqui ao inv́es colidirem entre si em todas as simulações, das

19 bem sucedidas colidem em 7, em 1 (uma) ambos sobrevivem e emoutras 7 um ou outro

sobrevive. No caso onde um ou outro sobrevive, o satélite s1 sobrevive em 5 simulações, ao

passo que Hyperion sobrevive em apenas 2. Nas 4 simulações restantes estes objetos colidem

com outros satélites ou s̃ao ejetados (tabelas 4.5 e 4.6). Isso está ligado ao fato de Hyperion estar
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capturado em uma ressonância 4:3 de movimento ḿedio com Titan (configuração atual, e que

garante sua estabilidade, Callegari & Yokoyama 2010). Ao serperturbado pelos encontros com

planetesimais, escapando da ressonância, pode ser facilmente desestabilizado sem colidir como

sat́elites1 que pode permanecer estável ou ñao dependendo das perturbações durante o restante

da integraç̃ao. Dado o fato de Hyperion ser um satélite atualmente estável apenas devido sua

captura na ressonância 4:3 com Titan, consideramos como resultados bem sucedidos tamb́em

aqueles onde Hyperion foi desestabilizado.

Durante as simulaç̃oes com planetesimais, Titan parece “ter um papel de escudo”para os

sat́elites comórbitas internas a sua. Planetesimais com massa da ordemm ≈ 10−9M⊙ são

na maioria das vezes desviados por Titan (ou colidem) antes que possam penetrar na região

onde se encontram os satélites regulares. Deste modo, estes planetesimais com grandes valores

de massa apenas perturbam fortemente satélites aĺem daórbita de Titan, e tamb́em colaboram

com o aumento indevido da inclinação orbital de Titan. Como um exemplo de como Titan

“proteje” os sat́elites comórbitas interiores̀a sua podemos analisar a simulação (M2,Rod4).

De um total de 20 colis̃oes entre planetesimais e satélites computamos: 1 com Mimas, 1 com

Enceladus, 2 com Dione, 2 com Rhea e 14 com Titan. O fato de computarmos apenas 20

colisões est́a relacionado com o número de planetesimais envolvidos em nossa integração. Caso

dividissemos 1 planetesimal em um númemo maior do que 500 certamente teriamos um maior

número de encontros e a proporção de encontros com Titan tenderiaà aumentar. Vale atentar

que dos 20 encontros, por exemplo aqueles que colidiram com Mimas ou Enceladus, não se trata

de uma colis̃ao com planetesimal de massa≈ 10−9M⊙ (o que destruiria Mimas ou Enceladus),

mas sim de um planetesimal com massa bastante inferior a massa de Mimas ou Enceladus.

Por outro lado, as colisões com Titan podem ocorrer com planetesimais de maiores valores de

massa.

Como pode ser visto nas tabelas 4.5 e 4.6, os valores de inclinação apresentados por Titan

são maiores do que no caso sem planetesimais (seção 4.2.4). Outro ponto bastante interessanteé

que diferentemente dos resultados apresentados para satélites de Urano, as excentricidades dos

sat́elites de Saturno ñao acompanham os aumentos de inclinação sofridos (tabelas 4.5 e 4.6).

De qualquer modo, nossas 20 simulações aparentemente mostram que, graças a existência

de Titan, sat́elites fict́ıcios aĺem de suáorbita podem ser ejetados. A presença de objetos com

grandes valores de massa, como citado acima, parece apenas colaborar para o aumento indese-

jado da inclinaç̃ao de Titan, ñao tendo inflûencia sobre os demais satélites comórbitas interi-

ores a sua, os quais permanecem praticamente imunes as possı́veis e diversificadas perturbações

provenientes da migração planet́aria (fato que contrasta com o observado em satélites de Urano).
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4.2.6 Sat́elites de Saturno - capturados

Assim como na seção 4.2.3, durante o processo de injetar planetesimais que seaproximam de

Saturno, uma consequência naturaĺe a captura de alguns planetesimais pelo planeta. De mesmo

modo salientamos que os resultados mostrados aqui não representam o cenário final de obje-

tos capturados. Neste ponto trabalhamos apenas com planetesimais que se aproximam a uma

dist̂ancia de100RS. A tabela 4.7 (semelhante a tabela 4.3, seção 4.2.3) mostra os valores médios

de ā, ē e Ī para os atuais satélites irregulares e também para aqueles que foram capturados e

permaneceram até o final da correspondente integração, para cada modelo e “rodada”.

Tabela 4.7:Elementos atuais dos satélites irregulares conhecidos de Saturno e elementos finais dos
sat́elites capturados, durante a migração. Em ambos os casos o nome, semi-eixo maior, excentricidade,
inclinaç̃ao (com respeito ao plano orbital de Saturno), massa e o diâmetro s̃ao dados. Para os satélites
capturados, náultima coluna,δtc indica o intervalo de tempo a partir da captura até o final da integraç̃ao.
Para os satélites irregulares conhecidos os dados foram obtidos de: “http://ssd.jpl.nasa.gov/?satelem”e
“http://ssd.jpl.nasa.gov/?satphyspar#legend”.

Sat́elites Exteriores (Valores Ḿedios dos Elementos)

Nome āi(RS ) ēi Īi (
o) m(m⊙) D(km) Nome āi(RS ) ēi Īi (

o) m(m⊙) D(km)

Kiviuq 187.68 0.164 48.52 2.48×10−15 16.00 Bergelmir 320.87 0.142 158.9 1.31×10−16 6.00
Ijiraq 188.61 0.458 47.12 1.05×10−15 12.01 Jarnsaxa 321.17 0.217 163.3 -
Phoebe 214.26 0.174 173.9 4.17×10−12 213.40 Narvi 322.18 0.426 143.2 2.08×10−16 7.00
Paaliaq 249.29 0.540 41.77 6.45×10−15 22.00 Suttungr 323.17 0.114 173.9 2.08×10−16 7.00
Skathi 259.08 0.294 150.8 3.01×10−16 7.92 Hati 328.12 0.373 165.0 1.31×10−16 6.00
Albiorix 272.14 0.484 35.51 1.98×10−14 31.98 Bestla 336.46 0.474 141.7 2.08×10−16 7.00
Bebhionn 284.03 0.484 34.56 1.31×10−16 6.00 Farbauti 338.27 0.245 158.0 7.57×10−17 5.00
Erriapus 292.22 0.468 38.65 6.05×10−16 10.00 Thrymr 339.15 0.465 173.7 2.08×10−16 7.00
Siarnaq 298.92 0.405 44.51 3.87×10−14 39.98 Aegir 344.29 0.252 167.1 1.31×10−16 6.00
Skoll 293.08 0.470 160.2 - - Kari 366.32 0.484 155.9 - -
Tarvos 303.03 0.531 35.95 2.04×10−15 14.99 Fenrir 372.58 0.133 164.4 3.87×10−17 4.00
Tarqeq 297.17 0.119 49.57 - - Surtur 380.31 0.447 169.14 - -

Hyrokkin 305.92 0.329 151.2 - - Y mir 383.96 0.343 171.7 3.53×10−15 18.00
Greip 306.00 0.316 173.3 - - Loge 382.71 0.188 167.2 - -

Mundilfari 309.75 0.205 169.2 2.08×10−16 7.00 Fornjot 417.32 0.210 169.7 1.31×10−16 6.00

Sat́elites Capturados (Valores Ḿedios dos Elementos)

Nome āf (RS ) ēf Īf (
o) m(M⊙) D(km) δtc(anos) Nome āf (RS ) ēf Īf (

o) m(M⊙) D(km) δtc(anos)

M1 - Rod 1 M3 - Rod 2
p1 188.13 0.167 37.89 2.15×10−15 20.14 2.84×106 p1 105.70 0.360 143.97 1.09×10−14 34.60 3.52×106

p2 132.44 0.432 125.47 8.01×10−15 31.22 2.13×106 p2 128.00 0.338 155.15 2.55×10−15 21.32 2.19×106

p3 179.60 0.411 129.64 2.12×10−10 930.39 3.95×105 p3 94.39 0.397 134.38 7.87×10−16 14.41 1.39×106

p4 111.66 0.237 33.22 3.36×10−15 23.37 1.90×105 p4 109.40 0.212 142.93 1.74×10−15 18.77 1.01×106

M1 - Rod 2 p5 258.65 0.754 144.43 7.10×10−16 13.92 4.53×105

p1 127.95 0.289 134.08 1.61×10−16 8.49 2.92×106 M3 - Rod 3
p2 426.94 0.456 172.68 6.10×10−16 13.23 5.63×104 p1 92.59 0.246 30.23 3.33×10−16 10.82 2.07×106

M1 - Rod 3 p2 113.06 0.340 147.59 5.17×10−15 26.98 1.81×106

p1 104.13 0.235 38.41 3.69×10−15 24.11 1.07×106 p3 185.58 0.707 25.39 1.74×10−15 18.77 1.19×106

p2 200.87 0.734 133.67 4.75×10−15 26.23 5.96×105 p4 183.01 0.451 43.43 5.33×10−15 27.26 6.07×105

p3 55.00 0.555 50.74 7.56×10−16 14.21 3.91×104 M3 - Rod 4
M1 - Rod 4 p1 134.14 0.519 142.50 1.07×10−15 15.96 2.41×106

p1 198.69 0.583 151.17 1.33×10−14 36.97 3.02×106 p2 163.52 0.774 152.80 5.58×10−17 5.96 2.40×106

p2 161.87 0.392 31.65 4.81×10−16 12.23 1.12×106 p3 177.47 0.585 147.25 1.23×10−14 36.02 1.78×106

p3 163.60 0.538 151.88 6.54×10−14 62.87 1.43×105 p4 91.71 0.337 146.03 2.21×10−14 43.79 2.58×105

p4 162.52 0.438 111.84 3.47×10−16 10.97 5.96×104 p5 76.10 0.266 136.64 2.82×10−15 22.04 1.47×105

M2 - Rod 2 M4 - Rod 2
p1 84.57 0.320 134.38 8.74×10−16 14.92 3.22×105 p1 502.93 0.438 114.14 8.93×10−16 15.03 8.40×101

p2 116.68 0.208 137.14 5.38×10−16 12.69 2.04×105 M5 - Rod 2
p3 423.50 0.644 133.71 2.10×10−16 9.27 1.46×104 p1 137.94 0.168 146.99 5.51×10−16 12.79 5.56×106

M2 - Rod 4 M5 - Rod 3
p1 124.53 0.374 132.29 1.45×10−15 17.66 2.18×105 p1 154.51 0.541 129.63 2.19×10−14 43.66 6.52×106

p2 416.80 0.526 139.56 1.56×10−15 18.10 2.12×104

p3 410.08 0.552 135.96 7.65×10−15 30.74 1.29×104
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Os resultados da tabela 4.7 mostram caracterı́sticas semelhantes̀as apresentadas na tabela

4.3. Os modelosM4 e M5 continuam sendo ineficientes no número de capturas, e o limite

inferior de dist̂ancias, aqui≈ 100RS, dos sat́elites capturados para com o planeta também

parece existir. Porém, para Saturno este limite inferior não concorda muito com o que hojeé

observado. O satélite irregular mais pŕoximo de Saturno encontra-se em≈ 187RS.

A figura 4.11 apresenta(ā × ē) e (ā × Ī) para (M3, Rod2) (tabela 4.7). As demais figuras

da tabela 4.7 serão apresentadas no Apêndice G.
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Figura 4.11:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no caso (M3, Rod 2) para planetesimais lançados de
≈ 100RS . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.

Na seç̃ao 4.2.3 vimos que o percentual de capturas para Urano (embora ñao fosse alto),

reproduzia bem o presente número de satélites irregulares reais. Aqui, para Saturno, na figura

4.11 e na tabela 4.7, vemos que o número de capturaśe bastante baixo se comparado aos atuais

sat́elites irregulares de Saturno. Este problema embora ainda não muito abordado por nós pode

estar vinculado a três fatores. O primeiro trata do fato de Saturno estar mais próximo do Sol. O

segundo tem relação ao fato de Saturno no final da passagem pela 2S:1J ainda apresentar uma

órbita razoavelmente excêntrica (acima do valor atual). Isso faz com que, embora não tenha en-

contros, Saturno aproxime-se consideravelmente de Júpiter. Tal aproximaç̃ao, somando o efeito

causado pelo Sol, pode resultar em uma forte perturbação sobre a região dos planetesimais cap-

turados. Um terceiro éultimo motivo pode estar relacionado ao fato de que, embora estejamos

injetando planetesimais de uma distância de≈ 100RP (Urano ou Saturno), esta distânciaé bas-

tante diferente entre um caso e outro (1RS ≈ 2.36RU ). Sendo assim, em anologia, poderı́amos

dizer que neste estudo injetamos planetesimais a uma distância de≈ 236RU . O leitor pode

ent̃ao se questionar sobre o porque de não conseguirmos mais capturas neste caso, dado que

em Urano quando injetamos planetesimais de≈ 300RU obtivemos mais capturas. A resposta

encontra-se nos dois primeiros motivos citados acima.

Para Saturno, a maneira mais adequada de aumentarmos o número de capturas seria, como

discutido na seç̃ao 4.2.3, ao inv́es de dividirmos um planetesimal original em 500, aumentar

este ńumero para outro valor (eventualmente modificando também o valor de “q” para manter

a porcentagem de distribuição de massas apresentada na tabela 3.2, seção 3.4). Isto faz com
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que mais planetesimais (com massas um pouco menores) sejam injetados em distâncias mais

próximas, o quée bem aceit́avel dado que o disco primordial poderia ser formado por cente-

nas de milhares de partı́culas, e muito mais encontros certamente ocorreriam nestas dist̂ancias.

A figura 4.12 representa o resultado de uma integração como esta, onde um planetesimal foi

dividido em 2000 comq = 1.7 na simulaç̃ao (M3,Rod2), todos lançados de 100RS.
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Figura 4.12:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no caso (M3, Rod2) para planetesimais lançados de
≈ 100RS , onde para cada encontro um planetesimal foi dividido em 2000 comq = 1.7. Os trîangulos
indicam os atuais satélites irregulares.

Observando a tabela 4.7, podemos verificar que o número de capturas retrógradaśe maior

do que o ńumero de capturas prógradas, diferentemente de Urano. Comparando as figuras 4.11

e 4.12, vemos que o número de capturaśe consideravelmente maior no caso da figura 4.12 e que

o maior ńumero de retŕogrados em relação aos pŕogrados permanece. Entretando outro aspecto

pode ser observado, o semi-eixo dos capturados retrógrados continuam não concordando com

o semi-eixo dos irregulares atuais. Por outro lado, para os prógrados a concordância parece

ser melhor. Entretando, assim como citado na seção 4.2.3, para uma melhor comparação entre

estas duas populações maior tempo de integração seria necessário, assim como uma evolução

colisional (BOTTKE et al 2010). Um tempo maior de integração tamb́em poderia ser uma

outra alternativa para aumentar o número de capturas. Isso pode ocorrer pois, estendendo o

tempo de integraç̃ao a excentricidade orbital de Saturno seria amortecida e atingiria um valor

próximo de seu valor atual. Assim, as perturbações de J́upiter na regĩao dos sat́elites irregulares

diminuiriam, e Satunro teria migrado para mais longe do Sol (figuras 4.2 e 4.3). Com isso,

talvez sat́elites tamb́em poderiam ser capturados em regiões mais distantes de Saturno.

Olhando novamente para a inclinação dos sat́elites capturados (e dos irregulares atuais),

figura 4.11, fica clara a ausência de objetos em torno deI = 900 (de mesmo modo como

mostrado para os satélites irregulares atuais e planetesimais capturados de Urano). Como os

sat́elites capturados em geral tem semi-eixo maiora ≥ 100RS suas inclinaç̃oes s̃ao referidas ao

plano orbital do planeta, não ao equador.
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Caṕıtulo 5

CONCLUSÕES

Neste trabalho fizemos uma análise explorat́oria dos efeitos da migração planet́aria, basica-

mente sobre os satélites regulares e regiões pŕoximas, dentro dos intervalos de semi-eixo maiores

[5.08RU (Miranda),ac] para Urano e [3.09RS (Mimas), 59.10RS (Iapetus)] para Saturno.

Devido a grande sensibilidade da dinâmica do modelo de Nice, nós desenvolvemos nossa

técnica de interpolação: um banco de dados com asórbitas dos planetas de uma migração bem

sucedidáe previamente gravada e depois apenas os satélites s̃ao integrados sob ação dos plane-

tas, os quais podem ter suasórbitas retiradas a partir deste banco de dados. Com esta técnica,

além de ganho de tempo de integração podemos ter certeza da dinâmica planet́aria, istoé, que

o modelo migrat́orio pŕeviamente integrado e que reproduziu com sucesso aproximadamente o

atual Sistema Solar, poderá ser novamente reproduzido a qualquer momento.

Observamos que a dinâmica (evoluç̃ao) dos sat́elites aĺem daórbita de Oberońe bastante

senśıvel à quantidade de satélites considerados, assim como tambémà suas massas e distâncias

relativas. Sat́elites aĺem daórbita de Titan apresentam caracterı́sticas din̂amicas semelhantes.

Seguindo o modelo de Nice (em sua primeira versão), ńos conclúımos at́e o presente mo-

mento, que Oberon em Urano e Titan em Saturno, são de fato ośultimos sat́elites regulares

destes planetas que resistem aos encontros próximos planeta-planeta e planetesimal-satélite.

Quaisquer outros satélites de Urano com semi-eixo maior superior a 22.83RU , ou qualquer

sat́elite de Saturno com semi-eixo maior superior a 20.27RS, caso tenham existido, são facil-

mente desestabilizados. Portanto, nossos resultados corroboram com a ideia de que os satélites

regulares s̃ao mesmo primordiais, mas algumas incompatibilidades em inclinaç̃ao ainda pre-

cisam ser corrigidas, ou seja, tais satélites embora possam sobreviver ao processo de migração,

não s̃ao imunes a variaç̃oes significativas em inclinação. De fato, alguns satélites regulares

podem at́e ser desestabilizados, issoé o que ocorre nas simulações identificadas como mal

sucedidas. O fato de não existir hoje nenhum satélite entre aśobitas de Umbriel e Titania

(Urano), e Rhea e Titan (Saturno), pode estar vinculado a possı́veis ejeç̃oes ou colis̃oes (devido

a perturbaç̃ao de grandes planetesimais). Estes mesmos resultados nos fazem refletir sobre a

origem de Hyperion e Iapetus.

Uma outra constatação foi que planetesimais com ordens de grandeza de massa próxima ou
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maiores do que os valores de massa dos satélites regulares ñao podem ter existido em quan-

tidades significativas no disco, ou se existiram não se aproximaram em grandes quantidades

da regĩao habitada pelos satélites regulares. Caso contrário, a atual configuração dos sat́elites

regulares observados seria difı́cil de ser explicada.

Nosso modelo ainda permitiu um breve estudo sobre capturas de sat́elites irregulares. De

acordo com o que apresentamos os satélites irregulares realmente devem ter sido originados

de objetos capturados (fato já apontado por muitos outros autores). Também mostramos que

a captura por interação entre N-corpośe posśıvel de ocorrer. Entretanto, o fato do nosso mo-

delo proporcionar aproximadamente o mesmo número de capturas para satélites pŕogrados e

retrógados (Urano) continua sendo um problema a ser resolvido. Na tentativa inicial de corri-

gir este problema verificamos, embora com baixa estatı́stica, que o mecanismo de colisão entre

sat́elites pŕogrados capturados e regulares parece não ser eficiente. Para isso talvez necessitemos

de maior tempo de integração, e possivelmente interação entre todos os objetos capturados.

Um breve estudo sobre os efeitos das perturbações solares e do achatamento planetário

tamb́em foi realizado (Ap̂endice A), mostrando que ambas as perturbações s̃ao importantes e

devem ser lavadas em consideração, principalmente quando tratamos com satélites altamente

inclinados (planetesimais capturados) ou planetas com grandes valores de obliquidade da eclip-

tica (Urano). A dist̂ancia sat́elite-planeta tamb́em tem uma funç̃ao importante neste cenário

dado que em regiões pŕoximas aoac temosR⊙≈RJ2.

Por fim,é interessante salientar que apesar de o processo de migração ter sido um fen̂omeno

único, a evoluç̃ao do sistema de satélites dos planetas gigantes não segue um padrão geral, ou

seja, o sistema de salélites de Urano como um todo evolui de maneira diferente do sistema de

sat́elites de Satunro (seções 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6). Um estudo semelhante

em andamento para Júpiter, sendo realizado pelo mestrando Pedro Ivo de Oliveira Brasil, na

preparaç̃ao de sua dissertação de mestrado, também confirma este fato. Estas diferenças, en-

tre outras coisas, estão relacionadas com o caminho seguido pelos planetas durante umúnico

fenômeno de migraç̃ao, onde um planeta pode ter muitos ou poucos encontros com outros, ter

um maior ńumero de encontros com planetesimais (ao penetrar no disco), da posśıvel interaç̃ao

com um objeto de grande valor de massa (por exemplo a possı́vel captura de Trit̃ao), ou sim-

plesmente a maior proximidade do Sol, o que aumenta as perturbaç̃oes de um modo geral.
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Apêndice A

A função do achatamento e a obliquidade
do planeta

Nesta seç̃ao ńos queremos mostrar a importância do achatamento do corpo central quando en-

volvemos alta inclinaç̃ao ou alta obliquidade do planeta. Durante a migração e dependendo dos

encontros pŕoximos, um planetesimal capturado pode tornar-se um satélite permanente do pla-

neta. No caso de Urano, devido sua alta obliquidade, a combinaç̃ao dos efeitos do achatamento

e da dist̂ancia sat́elite-planeta podem representar uma importante função.

Adotando um modelo simplificado, a dinâmica secular de uma simples partı́cula pode ser

estudada considerando como principais perturbadores apenas o Sol e o achatamento. Para os

sat́elites de Urano ńos temos uma particularidade devido a inclinação de seu equador em relação

ao plano orbital do Sol (obliquidade) ser muito grande(ε ≈ 97.80).

Vamos considerar o equador e o plano orbital do planeta. A relaç̃ao geoḿetrica envolvendo

estes dois planos são:

cos Ia = cos ε cos I + sin ε sin I cosΩ

tanwa =
q1 + q2
q3 + q4

tanΩa =
sinΩ sin I

− cos I sin ε+ sin I cos ε+ sin I cos ε cosΩ
(A.1)

onde

q1 = cosw sin ε sinΩ− sinw cos ε sin I

q2 = sinw cos I cosΩ sin ε

q3 = − sinw sin ε sinΩ− cosw cos ε sin I

q4 = cosw cos I cosΩ sin ε

Nestas relaç̃oes o argumento do pericentro, longitude do nodo e inclinação do sat́elite em
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relaç̃ao ao equador são identificados porω, Ω, I, respectivamente. Óındice “a” é adicionado

quando nos referimos ao plano orbital do planeta, o qual a obliquidadeé ε.

Note que as relaç̃oes que conectam os dois planos (equador e plano orbital) definem uma

transformaç̃ao can̂onica(w,Ω, G,H) → (wa,Ωa, Ga, Ha) que pode ser conferida pelo cálculo

dos colchetes de Lagrange através da equaç̃ao A.1 (LANCZOS 1970). Como(w,Ω, G,H) são

as conhecidas variáveis can̂onicas de Delaunay, a partir da primeira linha da equação A.1 temos:

Ga = G = {k2Mpa(1− e2)}1/2

Ha = Ga cos Ia = G (cos ε cos I + sin ε sin I cosΩ)

ondek2 é a cĺassica constante gravitacional eMp é a massa do planeta.

Em um sistema de referência equatorial fixo no centro do planeta, a função perturbadora

devido o achatamento sobre um satélite é:

R∗
J2

=
k2MpRp

2

r3
J2(

1

2
−

3

2
sin2 φ) (A.2)

e para a perturbação solar;

R∗
⊙ =

k2M⊙r
2

r3⊙
(−

1

2
+

3

2
cos2 S) (A.3)

Tanto na equaç̃ao A.2 como na equação A.3, termos de ordem três na raz̃aoRp/r ou r/r⊙

foram negligenciados.

O significado dos coeficientes são:

• M⊙: massa do Sol.

• m: massa do satélite.

• r, r⊙: vetor posiç̃ao do sat́elite e do Sol.

• φ, S: latitude do sat́elite e dist̂ancia angular Sol-satélite.

• J2: coeficiente do achatamento.

Fazendo uma dupla ḿedia em relaç̃ao a anomalia ḿedia do sat́elite e do Sol teremos:
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RJ2 = 〈R∗
J2
〉 =

1

4π2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

R∗
J2
dl⊙dl

RJ2 =
1

4
n2J2R

2
p(3 cos

2 I − 1)(1− e2)−3/2 (A.4)

Uma relaç̃ao similarà primeira linha da equação A.1 nos permite obterRJ2 com respeito ao

plano orbital do planeta:

RJ2 =
1

8(1− e2)3/2
n2R2

pJ2
[

(3 cos2 ε− 1)(3 cos2 Ia − 1)−

3 sin 2ε sin 2Ia cosΩa + 3 sin2 ε sin2 Ia cos 2Ωa

]

(A.5)

Analogamente, com respeito ao plano orbital, a média da perturbação solaŕe:

R⊙ = 〈R∗
⊙〉 =

1

4π2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

R∗
⊙dl⊙dl

R⊙ =
M⊙n

2
⊙a

2

8(Mp +M⊙)(1− e2⊙)
3/2

{

(1 +
3

2
e2)(3 cos2 Ia − 1) +

15

16
e2 sin2 Ia cos

2 wa

}

(A.6)

Sabemos que efeitos adicionais como encontros próximos (principalmente aqueles envol-

vendo planetesimais) ainda são posśıveis, mas toda esta situaçãoé ocasional e depende do mo-

delo de disco e outros parâmetros considerados na migração. Assim, todo satélite primordial

ou planetesimais que são capturados, mesmo que temporariamente, serão perturbados porRJ2

eR⊙, e a magnitude das perturbações dependem da distância do planeta e do Sol. Lembramos

que no ińıcio da migraç̃ao o semi-eixo maior de Uranóe algo em torno de≈ 11 − 13AU ,

terminando em≈ 19AU .

Em termos das variáveis cĺassicas de Delaunay, o movimento secular do satélite é dado pela

HamiltonianaH=RJ2 +R⊙.

Agora, seRJ2 é a parte dominante da Hamiltoniana tal queR⊙ é desprezivel, ńos concluimos

queórbitas inicialmente circulares e planares mantém seus parametros quase inalterados, desde

que nenhuma coordenada angular apareça na equação A.4. Por outro lado, quandoR⊙ é a parte

dominante, ńos desprezamosRJ2 . Neste caso, a partir da equação A.6 ńos concluimos queHa

é uma constante desde queΩa seja uma varíavel cinost̂enica. Da definiç̃ao deHa, Ga e a partir

da equaç̃ao A.1 temos:
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Ha = L(1− e2a)
1/2

cos Ia

= L(1− e2)
1/2

{cos ε cos I

+sin ε sin I cosΩ} (A.7)

ondeL = (k2Mp a)1/2

Assim como antes, suponhamosórbitas inicialmente circulares e planares em relação ao

equador. Isto significa:e = ea ≈ 0 e Ia ≈ ε. Logo a constanteHa torna-seHa ≈ L cos ε e a

partir da equaç̃ao acima:

cos Ia ≈ cos ε ≈ (1− e2)1/2 {cos ε cos I+

sin ε sin I cosΩ} (A.8)

Se supomos o caso de Urano:ε ≈ 900

0 ≈ (1− e2)1/2sin I cosΩ

e desde queΩ circule ńos vemos que a excentricidade e a inclinação (em relaç̃ao ao equador)

podem variar muito. De fato, se o achatamento de Uranoé desprezado, então uma simples

integraç̃ao nuḿerica mostra que para um semi-eixo maioraU = 12AU , um sat́elite primordial

deórbita planar coma = 10RU escapa em∼ 110 mil anos. Por outro lado se assumirmos o atual

J2, ent̃ao at́e mesmo um satélite coma = 22.8RU (Oberon) permanece bastante estável (figura

A.1). A instabilidade para o primeiro casoé devida a cĺassica ressonância de Lidov-Kozai.

Assim, o efeito combinado doRJ2 eR⊙ é t̃ao importante que em algumas situações, quando o

planeta esta próximo ao Sol, ele ñao pode ser desprezado. Podemos dizer que o achatamento

favorece a estabilidade do satélite (YOKOYAMA et al, 2008, STUCHI et al, 2008).
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Figura A.1: Sistema composto por Sol, Urano e 1 satélite. Urano posicionado em 12UA (aU=12UA,
ε≈97.860). Esquerda:a =10RU . Direita: Oberon. Demais elementos iniciais:e=0.001, I=0.10

(equador) eΩ=ω=l=00. Linha vermelha comJ2. Linha Preta semJ2.
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No caso de J́upiter nos temosε ≈ 0, assimIa ≈ I e da equaç̃ao A.8, temos:

cos Ia ≈ 1 ≈ (1− e2)1/2 cos I (A.9)

Note que paraε ≈ 0 a relaç̃ao acimáe válida para qualquerJ2. Logo, desde queI ≈ Ia,

ent̃ao paraIa ≈ 0 a excentricidade e a inclinação devem permanecer baixas todo o tempo

devido a equaç̃ao A.9. Entretanto, para grandes inclinações iniciais (Ia ≈ 900) temos: 0 ≈

(1−e2)1/2cos I, assim a excentricidade e a inclinação podem sofrer variações significantes dado

o fato de queR⊙ nãoé negligencíavel (o sat́elite ñao pode estar muito próximo ao planeta, ou

ent̃ao oRJ2 domina e tanto inclinaç̃ao como excentricidade permaneceriam quase inalterados).

Na tabela 4.1 da seção 4.2.1 o satélites6 é desestabilizado em todas as simulações. De fato,

devido sua grande distância de Urano, estée um t́ıpico caso de instabilidade causado pela res-

son̂ancia de Lidov-Kozai. A excentricidade alcança altos valores muito ŕapido e assim qualquer

perturbaç̃ao adicional (um futuro encontro próximo) pode desestabilizar o satélite. Entretanto,

alguns experimentos numéricos indicam que enquanto um objeto isoladoé rapidamente deses-

tabilizado se posicionado próximo aoac, quando consideramos um grupo de satélites intera-

gindo entre si a desestabilização ñao parece ser certa, ou muito mais tempoé preciso para que

ocorra. Esta pode ser a razão do porque algunssi ainda resistem relativamente com pequenas

excentricidades e inclinações na tabela 4.2. De qualquer modo, muito próximo aoac existe um

balanço entre as perturbações solares e do achatamento tal que a HamiltonianaH=RJ2 + R⊙

não representa um problema de um grau de liberdade e dinâmicas seculares poderiam ser mais

complexas.
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Apêndice B

Sat́elites de Urano - Sem planetesimais

B.1 Tabela 4.1: Sistema Solar atual, M1 e M2
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Figura B.1:Topo (Sistema Solar atual), Meio (modelo M1) e Baixo (modelo M2). Elementos iniciais e
finais (valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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B.2 Tabela 4.1: M3, M4 e M5

0 10 20 30 40 50 60 70
a (RU)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

E
x
ce

n
tr
ic
id

ad
e

(M3)

MAU T O s1 s2 s3 s4 s5 s6

0 10 20 30 40 50 60 70
a (RU)

0

2

4

6

8

10

In
cl
in
aç

ão
 (
°)
 -
 e
q
u
ad
o
r

(M3)

0 10 20 30 40 50 60 70
a (RU)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

E
x
ce

n
tr
ic
id

ad
e

(M4)

0 10 20 30 40 50 60 70
a (RU)

0

2

4

6

8

In
cl
in
aç

ão
 (
°)
 -
 e
q
u
ad
o
r

(M4)

0 10 20 30 40 50 60 70
a (RU)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

E
x
ce

n
tr
ic
id

ad
e (M5)

0 10 20 30 40 50 60 70
a (RU)

0

4

8

12

In
cl
in

aç
ão

 (
°)
 -
 e
q
u
ad
o
r

(M5)

MAU T O s1 s2 s3 s4 s5 s6

Figura B.2:Topo (modelo M3), Meio (modelo M4) e Baixo (modelo M5). Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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Apêndice C

Sat́elites de Urano - Com planetesimais

C.1 Tabela 4.2: modelo M1
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Figura C.1:Modelo M1, de cima para baixo:Rod1, Rod2, Rod3 eRod4. Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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C.2 Tabela 4.2: modelo M2
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Figura C.2: Modelo M2, Rod4. Elementos iniciais e finais (valores médios) est̃ao indicados por
triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.

C.3 Tabela 4.2: modelo M3
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Figura C.3:Modelo M3, Topo (Rod2) e Baixo (Rod4). Elementos iniciais e finais (valores médios)
est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.



63

C.4 Tabela 4.2: modelo M4
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Figura C.4: Modelo M4, Topo (Rod1), Meio (Rod3) e Baixo (Rod4). Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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C.5 Tabela 4.2: modelo M5
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Figura C.5: Modelo M5, Topo (Rod2), Meio (Rod3) e Baixo (Rod4). Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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Apêndice D

Sat́elites de Urano - Capturados

D.1 Tabela 4.3: modelo M1
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Figura D.1:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no caso (M1,Rod4) para planetesimais lançados de≈
100RU . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.

D.2 Tabela 4.3: modelo M2
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Figura D.2:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no caso (M2,Rod4) para planetesimais lançados de≈
100RU . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.
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D.3 Tabela 4.3: modelo M3
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Figura D.3:Objetos capturados (cı́rculos cheios) nos casos: Topo (M3,Rod2) e Baixo (M3,Rod4) para
planetesimais lançados de≈ 100RU . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.
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D.4 Tabela 4.3: modelo M4

0 200 400 600 800 1000
a (RU)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
E
x
c
en

tr
ic

id
ad

e

0 200 400 600 800 1000
a (RU)

0

45

90

135

180

In
cl

in
aç

ão
 (
°)

 -
 p

la
n
o
 o

rb
it
a
l

(Rod 1)

(Rod 1)

0 200 400 600 800 1000
a (RU)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
x
ce

n
tr
ic

id
ad

e

0 200 400 600 800 1000
a (RU)

0

45

90

135

180

In
cl

in
a
çã

o
 (
°)

 -
 p

la
n
o
 o

rb
it
al

(Rod 3)
(Rod 3)

0 200 400 600 800 1000
a (RU)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
x
ce

n
tr
ic

id
a
d
e

0 200 400 600 800 1000
a (RU)

0

45

90

135

180

In
cl

in
aç

ão
 (
°)

 -
 p

la
n
o
 o

rb
it
al

(Rod 4)

(Rod 4)

Figura D.4: Objetos capturados (cı́rculos cheios) nos casos: Topo (M4,Rod1), Meio (M4,Rod3) e
Baixo (M4,Rod4) para planetesimais lançados de≈ 100RU . Os trîangulos indicam os atuais satélites
irregulares.

D.5 Tabela 4.3: modelo M5
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Figura D.5:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no caso (M5,Rod2) para planetesimais lançados de≈
100RU . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.
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Apêndice E

Sat́elites de Saturno - Sem planetesimais

E.1 Tabela 4.4: Sistema Solar atual, M1 e M2
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Figura E.1:Topo (Sistema Solar atual), Meio (modelo M1) e Baixo (modelo M2). Elementos iniciais e
finais (valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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E.2 Tabela 4.4: M3, M4 e M5
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Figura E.2:Topo (modelo M3), Meio (modelo M4) e Baixo (modelo M5). Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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Apêndice F

Sat́elites de Saturno - Com planetesimais

F.1 Tabela 4.5: modelo M1
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Figura F.1:Modelo M1, de cima para baixo:Rod1, Rod2, Rod3 eRod4. Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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F.2 Tabela 4.5: modelo M2
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Figura F.2:Modelo M2, de cima para baixo:Rod1, Rod2 eRod4. Elementos iniciais e finais (valores
médios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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F.3 Tabela 4.5: modelo M3
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Figura F.3:Modelo M3, de cima para baixo:Rod1, Rod2, Rod3 eRod4. Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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F.4 Tabela 4.6: modelo M4
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Figura F.4:Modelo M4, de cima para baixo:Rod1, Rod2, Rod3 eRod4. Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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F.5 Tabela 4.6: modelo M5
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Figura F.5:Modelo M5, de cima para baixo:Rod1, Rod2, Rod3 eRod4. Elementos iniciais e finais
(valores ḿedios) est̃ao indicados por triângulos vermelhos e cı́rculos cheios, respectivamente.
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Apêndice G

Sat́elites de Saturno - Capturados

G.1 Tabela 4.7: modelo M1
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Figura G.1:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no modelo M1, casos:Rod1, Rod2, Rod3 eRod4,
de cima para baixo. Planetesimais lançados de≈ 100RS . Os trîangulos indicam os atuais satélites
irregulares.
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G.2 Tabela 4.7: modelo M2

0 100 200 300 400 500
a (RS)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
x
ce

n
tr
ic

id
ad

e

0 100 200 300 400 500
a (RS)

0

45

90

135

180

In
cl

in
aç

ão
 (
°)

 -
 p

la
n
o
 o

rb
it
al

(Rod 2) (Rod 2)

0 100 200 300 400 500
a (RS)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
x
ce

n
tr
ic

id
ad

e

0 100 200 300 400 500
a (RS)

0

45

90

135

180

In
cl

in
aç

ão
 (
°)

 -
 p

la
n
o
 o

rb
it
al

(Rod 4) (Rod 4)

Figura G.2:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no modelo M2, casos:Rod2 e Rod4, de cima para
baixo. Planetesimais lançados de≈ 100RS . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.
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G.3 Tabela 4.7: modelo M3
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Figura G.3:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no modelo M3, casos:Rod2, Rod3 eRod4, de cima
para baixo. Planetesimais lançados de≈ 100RS . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.
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G.4 Tabela 4.7: modelo M4
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Figura G.4:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no modelo M4,Rod2. Planetesimais lançados de≈
100RS . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.

G.5 Tabela 4.7: modelo M5
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Figura G.5:Objetos capturados (cı́rculos cheios) no modelo M5, casos:Rod2 e Rod3, de cima para
baixo. Planetesimais lançados de≈ 100RS . Os trîangulos indicam os atuais satélites irregulares.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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