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RESUMO

O corpo celeste 2001 SN263 é um NEA (Near-Earth Asteroid) com semi-eixo maior
de 1,99 UA, excentricidade de 0,48 e inclinacao orbital 6,7 graus. Curvas de Luz
obtidas no Observatorio de Haute-Provence, em Janeiro de 2008, levaram a conclu-
sao de que este asterdide se tratava de um sistema binario. Em fevereiro de 2008
o sistema foi observado ao longo de 16 dias por radioastronomos do Observatério
de Arecibo, em Porto Rico, e a conclusao foi de que o asterdide 2001 SN263 era na
verdade um sistema triplo. Os componentes do sistema tém diametros de cerca de
2,6 km, 0,78 km e 0,58 km. Com relagao ao corpo principal, o segundo componente
tem o semi-eixo maior 16,6 km (periodo de 6,2 dias) e o terceiro componente tem
o semi-eixo maior 3,8 km (periodo de 0,7 dias). Como os corpos sao de tamanhos
comparaveis, as perturbagoes entre os trés componentes nao sao despreziveis. Além
disso, devido as caracteristicas orbitais do sistema, as perturbagoes do Sol e dos pla-
netas Jupiter, Marte e Terra, devem ser consideradas. O presente estudo tem como
objetivo caracterizar a dinamica do sistema triplo 2001 SN263 e determinar regioes
de estabilidade e instabilidade em torno de trés asterdides e em torno de todo o
sistema. O trabalho foi baseado em integracoes numéricas do problema de N-corpos.
Foram analisadas as érbitas dos asterdides quando ha apenas a perturbacao gravi-
tacional mutua (problema de trés corpos) e quando ele sofre perturbagao externa do
Sol e dos planetas Terra, Marte e Jupiter (problema de sete corpos). Com o objetivo
de determinar regioes de estabilidade e instabilidade, a regiao interna ao sistema
asterodides foi dividida em quatro regioes distintas. Utilizando o integrador Gauss-
Radau foram realizadas integracoes numéricas de um sistema compostos pelos sete
corpos citados acima e por milhares de particulas distribuidas aleatoriamente dentro
das regioes demarcadas, para os casos plano, prégrado (0,0° < I < 90,0°) e retré-
grado (90,0° < I < 180,0°). Os resultados sdo diagramas de semi-eixo maior versus
excentricidade nos quais sao mostrados os percentuais de particulas que sobrevi-
vem para cada conjunto de condi¢oes iniciais. As regides onde 100% das particulas
sobrevivem sao definidas como regioes estaveis e as regioes onde menos de 10% so-
brevivem sao as regioes instaveis. Com esta etapa concluida, o estudo foi estendido
para a regiao externa ao sistema, para os mesmos casos anteriores (planar, prégrado
e retrégrado). A seguir foi feita a discussao sobre a regides de estabilidade internas
em longo periodo para o caso especifico: plano e circular.
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THE TRIPLE SYSTEM OF ASTEROIDS 2001 SN263: ORBITAL
DYNAMICS AND STABILITY

ABSTRACT

The celestial body 2001 SN263 is a Near-Earth Asteroid (NEA) with semi-major axis
1.99 AU, eccentricity 0.48 and orbital inclination 6.7 degrees. Light-curves obtained
in the Observatory of Haute-Provence, in January 2008, lead to the conclusion that
this asteroid was a binary system. In February 2008 the system was observed along 16
days by the radio-astronomy station of Arecibo, in Puerto Rico, and the conclusion
was that 2001 SN263 is actually a triple system. The components of the system have
diameters of about 2.6 km, 0.78 km and 0.58 km. With respect to the major body, the
second component has a semi-major axis of about 16.6 km (period of 6.2 days) and
the third component has a semi-major axis of about 3.8 km (period of 0.7 days). Since
the bodies are of comparable sizes, the perturbations among the three components
are not negligible. Besides that, due to the orbital characteristics of the system, the
perturbations from the Sun and from the planets Jupiter, Mars and Earth must
be considered. Taking this into account, the present study is aimed to characterize
the dynamics of the triple system 2001 SN263 and to determine regions of stability
and instability around the three asteroids and around the whole system. The work
was based on numerical integrations of the N-body problem. It was analyzed the
orbits of the asteroids when there are only the mutual gravitational perturbation
(three-body problem) and when it suffers external pertubation from the Sun and the
planets Earth, Mars and Jupiter (7-body problem). In order to determine regions
of stability and instability, the internal region around the asteroids was divided into
four distinct regions. Using the Gauss-Radau numerical integrator it was performed
numerical integrations of systems composed by the seven bodies cited above and by
thousands of particles randomly distributed within the demarcated regions for the
planar, prograde (0,0° < I < 90,0°) and retrograde (90,0° < I < 180,0°) cases.
The results are diagrams of semi-major axis versus eccentricity where it is shown
the percentage of particles that survive for each set of initial conditions. The regions
where 100% of the particles survive is defined as stable regions and the regions where
less than 10% survive are the unstable regions. With this stage completed, the study
was extended to the region outside the system, for the same previous cases (planar,
prograde and retrograde). The following discussion was made on the internal regions
of stability for long period, for the specific case: planar and circular.
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1 INTRODUCAO

Asterdides sao corpos que orbitam o Sol, mas que sao pequenos demais para serem
considerados planetas. Eles podem receber diferentes classificacoes de acordo com
suas caracteristicas orbitais, fisicas, quimicas e mineralégicas, e por serem exemplares
de objetos primordiais, podem contribuir no entendimento do processo de formagao
do nosso sistema solar, justificando o crescente interesse na exploracao e estudo

destes objetos.

Sob o enfoque de missoes destinadas a asterdides, os NEAs se mostram especial-
mente interessantes. “NEAs” é a sigla para Near-Farth Asteroids, e como o préprio
nome sugere, designa os asterdides que em sua evolucao orbital se aproximam peri-
odicamente da érbita da Terra. O atual interesse das agéncias espaciais em mandar
sondas para estes corpos se deve justamente a esta maior acessibilidade, dispensando
o planejamento de uma missao ao cinturao principal, o que tornaria a missao mais

cara e demorada.

Dentre os NEAs destacam-se os sistemas binarios e agora os recém descobertos sis-
temas triplos: 2001 SN263, descoberto em fevereiro de 2008, e 1994 CC, descoberto
em junho de 2009. Estudar a dinamica que rege o movimento destes corpos se mos-
tra particularmente interessante, ja que além da perturbacao gravitacional mutua
entre os corpos que compoem o sistema, existem ainda as perturbacoes externas,

principalmente quando ocorrem encontros com planetas.

Além disso, recentemente, o NEA 2001 SN263 foi escolhido como alvo da missao
ASTER (SUKHANOV, 2010). Surge entdo a necessidade de se caracterizar regioes
estaveis internas e externas ao sistema. Esta informagao é de grande importancia ja
que ird fornecer parametros para o planejamento da missao (inser¢ao da sonda no

sistema e escolha dos instrumentos cientificos, por exemplo).

Diante deste cenario, neste trabalho é apresentado o estudo numérico a respeito da
dinamica do sistema triplo de asterdides 2001 SN263. Este estudo esta basicamente
dividido em duas partes. Na primeira parte foi feita a caracterizacao da evolugao
orbital do sistema. Foi analisado como as érbitas dos asterdides sao perturbadas
devido a perturbacao mutua, como a orbita heliocéntrica do sistema é perturbada
pelos planetas Terra, Marte e Jupiter e como os asterdides satélites sao afetados por

estas perturbagoes. Na segunda parte foram determinadas as regioes de estabilidade e



instabilidade dentro e fora do sistema, seguindo alguns critérios que serao detalhados

nos capitulos dedicados a cada um destes topicos.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 2, é feita uma breve in-
troducao a respeito dos NEAs e de missoes que foram ou que estao destinadas a
estes corpos. No capitulo 3, o sistema é apresentado, com detalhes sobre a drbita
e aspectos fisicos dos asterdides. No capitulo 4, sao apresentados os resultados de
simulagoes numéricas em que foi analisada a evolucao orbital do sistema com a dis-
cussao de como os asterdides se perturbam mutuamente e como alguns dos planetas
influenciam nesta dinamica. O estudo da estabilidade do sistema foi dividido em
cinco topicos, apresentados em capitulos separados. No capitulo 5, é apresentado o
estudo da estabilidade na regiao interna ao sistema considerando o caso plano. No
capitulo 6, é apresentado o estudo da estabilidade para as mesmas regioes internas,
considerando o caso prégrado, e, no capitulo 7, os casos retrogrados foram discuti-
dos. No capitulo 8, o estudo da estabilidade é estendido para a regiao externa, para
os casos plano, prégrados e retrogrados. No capitulo 9, foi feita a discussao sobre
as regioes de estabilidade internas em longo periodo para o caso especifico plano e
circular. No capitulo 10, estao os comentarios finais, com as principais conclusoes do
trabalho. A seguir, estao as referéncias bibliograficas, o apéndice A com um resumo
da teoria do problema de N-corpos, e o péndice B a respeito da teoria da perturbacgao

secular.



2 NEAs E MISSOES ESPACIAIS

O objetivo deste trabalho é analisar a dinamica orbital do sistema triplo de asterdides
2001 SN263 e caracterizar suas regioes de estabilidade. Por se tratar de um NEA e
por ter sido escolhido como alvo de uma missao, torna-se interessante uma revisao
de estudos a respeito desse grupo de asterdides e de missoes similares a missao
ASTER. Diante disto, neste capitulo é feita uma introducao a respeito dos NEAs
e uma revisao das missoes que ja foram realizadas, ou que estao planejadas, e que

tém NEAs como alvo.
2.1 NEAs: Near-Earth Asteroids.

NEOs ¢ a sigla em inglés para Near-Earth Objects, e como o proprio nome sugere,
designa objetos que em sua evolucao orbital se aproximam periodicamente da érbita
da Terra. Em uma definigao mais especifica, classifica-se como NEO qualquer objeto
que orbita o Sol com um periélio ¢ < 1,3 UA e com um afélio ) > 0,983 UA
(considerando que a grande maioria dos NEOs possuem 6rbitas proximas do plano
da eclipitica). Pode-se dividir o grupo dos NEOs em trés subgrupos: os Near-FEarth
Meteoroids (objetos com diametros menores que 10 metros), os Near-Earth Asteroids
(NEAs) e os Near-Earth Comets (NECs).

Os NEAs sao classificados em quatro grupos: Atenas, Apollo, Amor e Atira (ou
IEO - Interior to Earth Orbit), de acordo com suas caracteristicas orbitais dadas
especificamente pelo periélio (q), pelo afélio (Q) e pelo semi-eixo maior de suas
respectivas Orbitas. A tabela 1 traz um detalhamento destas caracteristicas, e foi
feita considerando os dados da érbita da Terra: afélio Q7 = 1,017 UA, periélio
gr = 0,983 UA e semi-eixo maior a = 1,0 UA. A figura 1 é uma ilustracao das

orbitas.

De acordo com informagoes da NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion) os NEAs sdo preodominantes dentro do grupo dos NEOs. Dados atualizados
setembro de 2011 mostram que dos 8266 NEOs conhecidos, 90 sao cometas enquanto
que 8176 sao asterdides (destes, 0,1% Atira, 8,10% Atenas, 54,2% Apolo e 37,60%
Amor.) (JPL-NASA, 2011).



Tabela 2.1 - Classificagdo dos NEAs.

Grupo Porcentagem q(UA) Q(UA) | a(UA) Caracteristicas

Apolo 54,2% q<Qr a > ar Cruzam a 6rbita da Terra.

Atenas 8,1% Q>qr | a<ar Cruzam a 6rbita da Terra.

Amor 37,6% Qr <qg<1,3UA a > ar | Se aproximam da érbita da Terra
e cruzam a Orbita de Marte.

Atira (TEO) 0,1% Q <qr a < ar | Orbita interna & érbita da Terra
Sem cruzamento das Orbitas.
Apolo Atenas Amor Atira

) Sol

® Terra

® Asteroide

Figura 2.1 - Representacao das érbitas de NEAs pertencentes aos grupos Apolo, Atenas,

Amor e Atira.

2.1.1 NEAs: Origem e evolugao.

Os NEOs compoem o grupo de corpos celestes que representam ameaca para a

vida na Terra, ja que existe a possibilidade de um evento catastréfico causado por

impactos destes corpos com a superficie de nosso planeta. Sendo assim, além do

esforco para aumentar o nimero de NEOs conhecidos, é igualmente importante

caracterizar a composicao destes corpos, entender o processo que da origem a estes

corpos e analisar como eles evoluem dinamicamente.

O trabalho realizado por Gladman et al. (2000) mostrou que o tempo de vida dos

NEOs é da ordem de 10 milhoes de anos, e foi estimado que ao longo deste periodo




10% — 20% dos corpos colidem com um dos planetas terrestres (principalmente com
Terra e Vénus), aproximadamente 15% sao ejetados do Sistema Solar, e mais da
metade colide com o Sol. O tempo de vida dos NEOs encontrado neste trabalho é
considerado curto quando comparado a idade do Universo, ou do préprio Sistema
Solar, que é da ordem de bilhoes de anos e, assim sendo, conclui-se que a populacao de

NEOs vem sendo constantemente realimentada por corpos vindos de outras regioes.

Os primeiros trabalhos realizados visando explicar qual seria o mecanismo respon-
savel por manter esta populagao indicavam uma origem cometaria para os NEOs
(OPIK, 1961). Em 1964 e 1965, comegam a aparecer os primeiros trabalhos que pas-
saram a considerar a origem asteroidal dos NEOs, como discutido em Anders and
Arnold (1965), que concluiram que alguns NEOs com altos valores de excentrici-
dade e inclinagao seriam nicleos extintos de cometas, enquanto os demais NEOs
conhecidos na época seriam asterdides vindos do cinturao principal de asterdides, e
que encontros com o planeta Marte fariam com que estes corpos atingissem orbitas
tipicas dos NEOs.

Recentemente, Morbidelli et al. (2002) mostraram que os NEOs teriam origem predo-
minantemente asteroidal. Através de integragoes numéricas, foi demonstrado como
os asterdides podem escapar do cinturao principal através da agao de ressonancias
localizadas em regides especificas no cinturao, e, com isso, suprir a populacao de
NEOs conhecidos. De acordo com seus estudos, apenas 6% dos NEOs teriam origem

cometaria.
2.1.2 NEAs: Sistemas maultiplos.

Dentro do grupo dos NEAs, destacam-se os sistemas de asterdides binarios e triplos.
Bottke (1996) estimou, através da analise de crateras de impactos na Terra e em
Vénus, que aproximadamente 15% da populacao de NEAs que cruzam a érbita da
Terra, deve ser formada por sistemas bindrios de asterdides. Para os NEAs que cru-
zam a Orbita de Marte, a estimativa de binarios é de 5% da populacao. Apesar desta
estimativa alta, atualmente apenas 36 asterdides sao reconhecidos como sistemas
multiplos de asterdides, sendo 34 sistemas bindrios e 2 sistemas triplos (JPL-NASA,
2011).

No ano de 2008, foi anunciada a descoberta do primeiro sistema triplo de asterdides
pertencente ao grupo dos NEAs (NOLAN et al., 2008). Trata-se do sistema 2001



SN263. O corpo primario foi descoberto em 2001 e foi classificado como sendo do tipo
Amor. Em fevereiro de 2008, através de observagoes realizadas pelo Radiotelescépio
de Arecibo, descobriu-se que o que antes acreditava-se ser um asteréide tinico era na
verdade composto por trés corpos, de aproximadamente 2,6 km, 0,78 km, e 0,58

km de diametro. Este sistema é apresentado em maiores detalhes no capitulo 3.

Em junho de 2009 foi anunciado que o NEA 1994 CC (do tipo Apollo) também é um
sistema triplo de asteréides, composto por um corpo primario (descoberto em 1994)
de aproximadamente 0, 3 km de raio, e por corpos secundarios de raios aproximados
de 0,025 km e 0,05 km (FANG et al., 2011).

Pensando em missoes espaciais que tém asterdides como alvo, os NEAs se mostram
especialmente interessantes tanto em termos cientificos como em relacao ao plane-

jamento de missoes, como serd discutido na préxima sessao.
2.2 Missoes Espaciais e os NEAs

A missbes espaciais que tém asterdides como alvo, se tornam especialmente vanta-

josas quando os NEAs sao considerados, isto porque:

e Os NEAs possuem 6rbitas que periodicamente se aproximam da Terra e
com isso a missao seria mais vantajosa em termos economicos (economia de
combustivel ou com sistemas de telecomunicacao, por exemplo) e em uma

possivel diminui¢ao no tempo necessario para que o alvo seja alcancado.

e Por parcialmente passarem pela regiao dos planetas internos do Sistema

Solar pode haver um bom aproveitamento da energia solar.

e O fato de serem potencialmente perigosos para a vida na Terra. Conhecer
sua dinamica e composi¢ao ajuda na avaliagao de riscos de colisoes com

nosso planeta e no planejamento de possiveis solucoes.

e No caso dos sistemas compostos por mais de um corpo existe a possibilidade
de que os corpos secundarios tenham se formado a partir de colisoes e que
haja a exposicao de regioes internas destes corpos, as quais poderao ser

observadas pela missao.

Por vantagens como estas, cresce cada vez mais o interesse do meio cientifico e das

agéncias espaciais no estudo dos asterdides. Em maio de 2003, a Japan Aerospace



Ezploration Agency langou a missao Hayabusa para o NEA (25413) Itokawa, o qual
foi atingido dois anos depois, em setembro de 2005. A mesma agéncia planeja para
os anos de 2014, ou 2015, uma nova missao chamada Hayabusa 2, que utilizara a
mesma tecnologia e conceitos da primeira missao, dessa vez tendo como alvo o NEA
1999 JU3 (YOSHIKAWA et al, 2006).

A ESA (European Space Agency) possui alguns estudos que avaliam missoes dire-
cionadas a NEAs, como no programa Don Quijote (ESA) (GALVEZ, 2003) onde é
proposto lancar dois veiculos espaciais com érbitas distintas. O plano é fazer um
destes veiculos impactar um NEA e, entdao, o outro veiculo se aproximaria do as-
teréide impactado e permaneceria alguns meses em Orbita ao redor dele colhendo
informacoes relativas a estrutura interna do asterdide e da deflexao causada pelo

impacto.

O programa ISHTAR (ESA) (D’ARRIGO, 2003) esté previsto para ser langado em
2011 e tem como objetivo visitar ao menos dois NEAs e caracterizar todos os parame-
tros fisicos dos asterdides como sua distribuicao de massa, densidade, propriedades
de superficie, e propriedades de coesao interna dos asterdides (determinante para

analisar os efeitos de sua entrada na atmosfera terrestre, por exemplo).

A missao SIMONE (ESA) (WELLS, 2003) foi planejada para ser composta por 5
micro-satélites de baixo-custo, os quais irao estudar individualmente NEOs - Near
Earth Objects, de diferentes classificagbes. A missao Marco Polo também faz parte
do programa de missoes da ESA, e seu objetivo principal é retornar para a Terra

trazendo uma amostra de algum NEO.

A ESA também apresenta o NEA-SR: Near-Farth Asteroid Sample Return, que é
um estudo conceitual que visa entender os requerimentos e as tecnologias neces-
sarios para retornar para a Terra com uma amostra de um NEA. De acordo com
o documento de divulgagdo (AGNOLON, 2007), a escolha deste tipo de corpo se
deve primeiramente ao fato de que “asterdides sao uma fonte de informacoes sobre
a histoéria do Sistema Solar”, e a escolha de um NFEA se deve justamente a “uma
maior acessibilidade em termos de mecanica orbital”. O corpo apresentado como
alvo neste estudo também é o NEA 1999 JU3, isto porque este asterdide foi avaliado
como sendo do tipo C (considerado o tipo mais primitivo de asteréide) e foi dentre
os de classificacao espectral conhecida, o que apresentou a maior acessibilidade para

a 1missao.



Tabela 2.2 - Visao geral de algumas das principais missoes realizadas ou planejadas para

um NEA.
Missao Desenvolvedores Objetivos
Hayabusa Japan Aerospace Agency Visitar o NEA (25413) Itokawa e retornar

a Terra com uma amostra do asterdide.

Hayabusa 2 | Japan Aerospace Agency Visitar o NEA 1999 JU3 com a mesma tecnologia
da Hayabusa (2003).

Don Quijote ESA Lancamento de dois veiculos espaciais com
orbitas distintas. O primeiro deles impactaria
um NEA enquanto o outro colheria informagoes
a respeito do alvo e dos efeitos do impacto.

ISHTAR ESA Visitar ao menos dois NEAs e caracterizar todos
os parametros fisicos dos asterdides.
SIMONE ESA Composta por 5 micro-satélites de baixo-custo
que irdo estudar individualmente NEOs.
Marco Polo ESA Visitar um NEO e retornar para a Terra trazendo
uma amostra do alvo.
NEA-SR ESA Estudo conceitual que visa entender os requerimentos

e as tecnologias necessarios para retornar para a
Terra com uma amostra de um NEA primitivo.

HERA Arkansas Center Enviar uma sonda para 3 NEAs para coletar
for Planetary amostras destes asterdides, e entao retornar
Science e JPL-NASA para a Terra
ASTER Brasil Enviar uma sonda para o NEA 2001 SN263 e colher

informagodes do alvo.

A missao HERA é um projeto sendo desenvolvido em conjunto entre o Arkansas
Center for Planetary Science e o Jet Propulsion Laboratory. O objetivo da missao
é enviar uma sonda para 3 NEAs para coletar amostras destes asterdides, e entao
retornar para a Terra (SEARS et al., 2004).

Recentemente, o sistema triplo de asterdides 2001 SN263 foi anunciado como alvo da

missao ASTER, planejada para ser a primeira missao brasileira de espago profundo.
A tabela 2.2 traz um resumo das caracteristicas das missoes citadas acima.

O sistema triplo 2001 SN263 é o objeto de estudo desta tese e a inclusao dele na
missao ASTER vem aumentar o interesse no melhor conhecimento da dinamica deste
sistema, além, é claro, do interesse puramente cientifico. O capitulo seguinte traz as

informagoes sobre o sistema.



3 O SISTEMA TRIPLO DE ASTEROIDES 2001 SN263

O asterdide 2001 SN263 foi descoberto em 2001 pelo programa LINEAR (Lincoln
Near-Earth Asteroid Research) - desenvolvido em conjunto pela forga aérea norte

americana, pela NASA e pelo Lincoln Laboratory-MIT.

Observagoes realizadas no inicio do ano de 2008, aproveitando uma aproximagao do
asterdide 2001 SN263 com a Terra, revelaram que, o que antes acreditava-se tratar de
um asterdide Unico, era na realidade de um sistema multiplo. Curvas de luz obtidas
pelo Observatory of Haute-Provence em Janeiro de 2008 indicavam que o asterdide
era um sistema bindrio. Em Fevereiro do ano de 2008, foram feitas observacoes
durante 16 dias pelos radio-astronomos do Observatério de Arecibo-Porto Rico, que
mostraram que o asteréide 2001 SN263 é um sistema triplo de asteréides (ver figura
3.1) (NOLAN et al., 2008).

Figura 3.1 - Sistema triplo de asterdides 2001 SN263. Sequéncia de imagens obtidas nos
dias 13, 14, 18, 21 e 23 do més de fevereiro de 2008 (Nolan,2008)



Em Janeiro de 2009, Becker et al. (2009) apresentaram dados preliminares sobre os
aspectos fisicos dos asterdides. Este estudo estimou que o asterdide primario seria
aproximadamente um esferéide com eixos principais de aproximadamente 2,8 +0, 1
km, 2,7 + 0,1 km, 2,54 0,2 km e com uma densidade de 1,3 + 0,6 g/cm3. Até
entao, pouco se sabia a respeito do sistema, tanto em relagao as caracteristicas fisicas
(massa dos satélites e formato do corpo central, por exemplo), como em relagao as

orbita dos asterdides satélites.

Dados atualizados sobre as 6rbitas dos dois NEAs triplos conhecidos até o momento,
2001 SN263 e 1994 CC, foram apresentados por Fang et al. (2011). Baseados em
dados observacionais de radar do Observatério de Arecibo-Porto Rico e do Obser-
vatério Goldstone (Califérnia-USA), e através da integragdo numérica do problema
de N-corpos, foram derivados as massas dos componentes dos sistema, o coeficiente
gravitacional J (relacionado com o achatamento do corpo central) e os elementos
orbitais dos asterdides satélites. A tabela 3.1 traz os dados relativos ao sistema 2001
SN263. Nesta tabela, e no restante do trabalho, foi adotada a mesma nomenclatura
adotada por Fang et al. (2011), sendo Alfa o asterdide central (mais massivo), Beta

o segundo menos massivo, e Gama o menos massivo dos corpos.

Ainda de acordo com o mesmo trabalho, o corpo central Alfa é achatado, com o
valor de J, = 0,013 & 0, 008.

Tabela 3.1 - Dados fisicos e orbitais dos componentes do sistema 2001 SN263.

Asteréide | Orbita al el 1) Perfodo! Raio Massal
Alfa Sol 1,99 UA | 0,48 | 6,7° | 2,80 anos | 1,3 km® | M, = 917,47 x 1019 kg
Beta Alfa | 16,633 km | 0,015 | 0,0° | 6,23 dias | 0,39 km®**) | Mg = 24,04 x 10'* kg
Gama Alfa | 3,804 km | 0,016 | 13,87° | 0,69 dias | 0,29 km**) | M, =9, 77 x 10'° kg

1 - Fang et al. (2011)

(*) Inclinagdo de Alfa em relagdo ao plano da ecliptica. Inclinagdes de Beta e Gama relativas ao equador

de Alfa.

(**) Valores calculados.

Como pode ser visto pela figura 3.2, que é uma representacao em escala do sistema,

feita considerando os dados da tabela 3.1, o corpo mais interno é o menos massivo
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(Gama), enquanto que o segundo menos massivo é o corpo mais externo (Beta).

°
. Gama ¢

g Beta
Alfa

Figura 3.2 - Representacao dos componentes do sistema 2001 SN263.

Por ser um NEA do tipo Amor, este sistema é o primeiro sistema triplo de asteréides
conhecido a sofrer aproximagao com a Terra, e a cruzar a 6rbita do planeta Marte,

além de cruzar o cinturao principal de asterdides, como mostra a figura 3.3.

(2001 SN26J)

J,1 53591 (2001 SMN263)

Earth Djstance: 2.243 AU
Sun Dis'tal_nce 1 2.869 AU Oct 8, 2008

Figura 3.3 - Evolugao orbital do sistema 2001 SN263 (JPL-NASA).

Assim sendo, a evolucao orbital do sistema deve ser dominada por encontros préxi-
mos com os planetas. Outra particularidade deste sistema é que os trés asterdides
possuem valores de diametros e de massas proximos, e a distancia entre eles é relati-
vamente pequena, e portanto devem se perturbar de forma significativa. O capitulo

a seguir é destinado a caracterizar tais perturbacoes.
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4 2001 SN263: EVOLUCAO ORBITAL

Neste capitulo, é apresentado o estudo sobre as érbitas dos asterdides que compoem
o sistema triplo 2001 SN263. Primeiramente, foi analisado como estes corpos se
perturbam, considerando apenas a interacdo gravitacional mutua (problema de 3
corpos). A seguir foram analisadas as perturbagoes externas. Para isso, além dos trés
asterdides, foram considerados o Sol, e os planetas Terra, Marte e Jupiter (problema
de 7 corpos). Assim, além de caracterizar a evolugao orbital do sistema em sua
orbita heliocéntrica, ainda foram discutidos efeitos nas érbitas dos satélites devido
a encontros proximos com os planetas Marte e Terra. As consideracoes sobre as
integracoes numéricas realizadas sao apresentadas na primeira se¢ao, e a seguir tém-

se a discussao dos resultados.
4.1 Integracao numérica.

As integragoes numéricas das equagoes do problema de N-corpos (apéndice A), foram
realizadas utilizando o integrador numérico Gauss-Radau (EVERHART, 1985).

No chamado problema de 3-corpos, foram considerados apenas os asterdides que
compoem o sistema 2001 SN263: Alfa, Beta e Gama. No problema de 7-corpos, sao
considerados, além dos trés asterdides, o Sol, e os planetas Terra, Marte e Jupiter.
Nestas integragoes tém-se Terra, Marte, Jupiter e Alfa orbitando o Sol, e os aste-
roides Beta e Gama orbitando Alfa, levando em conta o seu achatamento e a sua

obliquidade.

Os elementos orbitais dos corpos Beta e Gama, do sistema 2001 SN263, usados como
condigbes iniciais nas integragoes, sao dados por Fang et al. (2011). Os dados apresen-
tados por eles sao vélidos na época 54509.0 MJD (Modified Julian Date), no sistema
de referéncia equatorial J2000. Os elementos orbitais dos demais corpos (Alfa, Terra,
Marte e Jupiter) foram obtidos através do JPL’s horizons system (NASA-HORIZONS,

2011), para a mesma época, e, para 0 mesmo sistema de referéncia.
4.2 Problema de 3-corpos: A perturbagao mutua.

Usando o procedimento descrito na segao anterior, foi realizada uma integragao
numérica considerando apenas os trés asterdides (N = 3) por um periodo de 1000

anos (~ 60.000 periodos orbitais de Beta ou ~ 600.000 periodos orbitais de Gama).
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Como se sabe, se houvesse apenas dois corpos, os elementos orbitais keplerianos
permaneceriam constantes. No entanto, a presenca do terceiro corpo causa pertur-
bacoes, mudando este comportamento. Nas secoes seguintes, estas perturbagoes sao
discutidas através da analise da variacao de cada um dos elementos orbitais dos
asterdides satélites. Estes elementos sao dados no sistema de referéncia centrado no

equador de Alfa.
4.2.1 Variacao em semi-eixo maior.

Os resultados das simulagoes mostram que os asterdides satélites se perturbam de
modo a causar uma variacao em semi-eixo Aa &~ 1,7 km para o asterdide Beta e
uma pequena variacao Aa ~ 0,005 km para o asterdide Gama. Essa é uma variagao
periédica com frequéncia menor que um dia para ambos asterdides, como mostra os
graficos a) e b) da figura 4.1. Nesta mesma figura, os gréficos ¢) e d) mostram o

mesmo resultados, mas para o periodo de 1000 anos.
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Figura 4.1 - a)Variacdo de semi-eixo maior do asteréide Beta por um periodo de 10 dias.

b) Variacao de semi-eixo maior do asteréide Gama por um periodo de 10 dias.
¢) Variagao de semi-eixo maior do asterdide Beta por um periodo de 1000 anos.
d) Variacao de semi-eixo maior do asteréide Gama por um periodo de 1000

anos.

4.2.2 Variagao em excentricidade.

Em relacao a excentricidade as simulagoes mostraram que a perturbacao mutua dos

asterdides causa um Ae & 0,08 para o asteréide Beta, que vai de um valor minimo

e =~ 0,00 e chega proximo de um valor maximo de e = 0,08, como mostra o grafico
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a) da figura 4.2. Para Gama a variagdo em excentricidade é de Ae ~ 0,0065, com

valor maximo de excentricidade e ~ 0,0205, e um valor minimo e ~ 0,014, como

mostra o gréafico b) da figura 4.2. Nesta mesma figura, os graficos ¢) e d) mostram

os mesmos resultados para o periodo de 1000 anos.
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Figura 4.2 - a)Variacao de excentricidade do asteréide Beta por um periodo de 10 dias.

b) Variagao de excentricidade do asteréide Gama por um periodo de 10 dias.

c¢) Variacao de excentriciddade do asteréide Gama por um periodo de 1000

anos. d) Variagao de excentricidade do asteréide Gama por um periodo de

1000 anos.
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Inclinacao (graus)

4.2.3 Variagao em inclinagao.

O asterdide Beta encontra-se inicialmente no plano do equador do asterdide central

Alfa. A perturbacao devido a interacao gravitacional com Gama causa uma pequena

variacao na inclinacao de Beta que oscila de I ~ 0,00° até o valor maximo [ =~

0,8°, como mostra o gréafico a) da figura 4.3. O asteréide Gama tem inicialmente

I = 13,87°, em relacao ao equador de Alfa. A interacao gravitacional com Beta

praticamente nao afeta a inclinagao de Gama, que apresenta uma pequena oscilagao

com valor maximo [ =~ 13,92°.
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Figura 4.3 - a)Variacdo de inclinagdo do asterdide Beta por um periodo de 10 anos.
b) Variacdo de inclinagdo do asteréide Gama por um periodo de 20 dias.
c¢)Variacdo de inclinagdo do asteréide Beta por um periodo de 1000 anos.
d) Variagao de inclinagao do aster6éide Gama por um periodo de 1000 anos.
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4.2.4 Variacao da longitude do nodo ascendente - )

Em relagao a variagao da longitude do nodo ascendente, vé-se pelos graficos da figura
4.4, que a perturbagao mutua entre Beta e Gama, bem como o achatamento do corpo
central, levam a circulacao deste angulo, para ambos os corpos. Na subsecao 4.2.6 é

feita a discussao sobre a taxa de precessao deste angulo.

Longitude dos nodos (graus)

0 200 400 600 800 1000

Tempo (anos) Tempo (anos)

(a) (b)

Figura 4.4 - a)Variacao da longitude do nodo ascendente de Beta para um periodo de 1000
anos. b) Variagao da longitude do nodo ascendente de Gama para um periodo
de 1000 anos.

4.2.5 Variacao do argumento do pericentro.

Em relagao a variagao do argumento do pericentro, vé-se pelos graficos da figura 4.5,
que a perturbacao miutua entre Beta e Gama, bem como o achatamento do corpo
central, levam a circulacao deste angulo, para ambos os corpos. Na subsecao 4.2.6 é

feita a discussao sobre a taxa de precessao deste angulo.
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Figura 4.5 - a)Variagao do argumento do pericentro do asteréide Beta. b) Variacao do

argumento do pericentro do asteréide Gama

4.2.6 Precessao dos angulos (2 e w.

A taxa de precessao da longitude do nodo ascendente (£2), bem como do argumento

do pericentro (w), devido ao achatamento do corpo central é dada por Murray e

Dermott (1999), sendo:

(4.1)

cosl
(1 —e€2)?

R, 2
a

4.2)

(

Beta e Gama), R, é o raio do corpo

to médio dos satélites (

’

em que, n € 0 movimen

o coeficiente gravitacional relacionado com o achatamento do

, Joy €
Is

)

(Alfa
corpo central, e a

central

eixo maior, excentricidade e in-

tivamente os semi-

a0 respec

767

ao ao equador do corpo central.

em relag

Y

lites

clinacao dos saté

A taxa de precessao da longitude do nodo ascendente e do argumento do pericentro,

devido apenas a interacao gravitacional entre os satélites, é dada pela teoria da
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perturbacao secular, e é brevemente apresentada no apéndice B.

Utilizando estas duas abordagens, Fang et al. (2011) apresentam o célculo destas
taxas de precessao, considerando separadamente, os efeitos devido ao achatamento
do corpo central, e devido a perturbagao mutua, obtendo assim a taxa de precessao
total dos angulos. Também é apresentada uma comparacao entre os valores totais
tedricos que foram calculados, com os valores numéricos das simulacoes por eles

realizadas. Na tabela 4.1 sao apresentados os dados obtido no trabalho citado.

Tabela 4.1 - Taxas de Precessao de () e w para os satélites do sistema 2001 SN263 obtidos
por Fang et al. (2011).

Beta Gama

Angulos Secular Jo Total Total Secular Jo Total Total

Numérico Numérico

& (°/dia) | 0,110 | 0,014 | 0,124 | 0,093 0,314 | 2,230 | 2,552 | 2,466
Q (°/dia) | -0,081 | -0,007 | -0,087 | -0,063 | -0,167 | -1,171 | -1,338 | -1,295
@ (°/dia) | 0,030 | 0,007 | 0,037 | 0,030 0,146 | 1,068 | 1,214 | 1,120

Estes dados foram conferidos e confirmados tanto analitica quanto numericamente
para o asterdide Gama. Nos graficos da figura 4.6 estda um zoom dos graficos para
a longitude do nodo ascendente e do argumento do pericentro de Gama (figuras
4.4b e 4.5b). Através da andlise do nimero de revolugoes completas destes angulos,
dentro do intervalo de tempo adotado, é possivel estimar numericamente as taxas
de precessio de e w. Os valores encontrados foram Q ~ —1,283(°/dia) e & ~
2,466(°/dia), os quais mostram boa concordancia com o apresentado por (FANG et
al., 2011).
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Figura 4.6 - a)Variacao da longitude do nodo ascendente de Gama, pelo periodo de 5 anos.

b) Variagao do argumento do pericentro de Gama, pelo periodo de 10 anos.

4.2.7 Problema de trés corpos - resultados.

A tabela 4.2 traz os resultados descritos nas se¢oes anteriores de forma sintetizada,
mostrando quais os efeitos nas orbitas dos asterdides satélites devido apenas a suas

perturbagoes mutuas.

Tabela 4.2 - Problema de 3 corpos - Perturbacao mutua.

Elementos orbitais Beta Gama
Semi-eixo maior Aa~1,7km | Aa =~ 0,005 km
Excentricidade Ae = 0,08 Ae =~ 0,0065

Inclinacao Al =~ 0,8° Al ~0,05°

Longitude dos nodos Circulando Circulando

Argumento do pericentro | Circulando Circulando
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4.3 Problema de 7-corpos.

Como dito anteriormente, o sistema triplo de asterdides 2001 SN263 é um NEA do
tipo Amor, o que significa que ele cruza a Orbita do planeta Marte e se aproxima
da érbita do planeta Terra, sendo possivel, portanto, o acontecimento de encontros

proximos do sistema com estes planetas.

Com o objetivo de analisar como tais planetas influenciam na dinamica deste sistema,
foi realizada uma simulacao numérica do problema de sete corpos considerando, os
trés asterdides(Alfa, Beta e Gama), o Sol, e mais trés planetas: Terra e Marte, e
também o planeta Jupiter (por ter um valor de massa significativo , e também,
porque em parte de sua érbita, o sistema passa pelo cinturao principal de asterdi-
des), usando o procedimento descrito na segao 4.1, por um periodo de integracao
de 100.000 anos. Foi analisado como estes corpos massivos perturbam a érbita do

sistema, e como os asterdides satélites sao afetados neste periodo.
4.3.1 Perturbacao externa.

Os graficos a seguir mostram as variagoes nos elementos orbitais do asterdide Alfa,
em sua Orbita heliocéntrica, pelo periodo de 100.000 anos, perturbada pelos planetas

Terra, Marte e Jupiter.

Na figura 4.7 estao as variagoes em semi-eixo maior e excentricidade. Observa-se por
estes graficos que o sistema apresenta uma evolucao cadtica no tempo. Consegue-se
associar tal comportamento com encontros préximos, realizados pelo sistema com

os planetas Marte e Terra. Este mecanismo é melhor discutido na subsecao 4.3.3.

Ainda nos graficos de semi-eixo maior e excentricidade, observa-se um comporta-
mento caracteristico de uma ressonancia, no periodo aproximado indo de t &~ 10.000
até t =~ 30.000 anos. A busca por comensurabilidades de movimento médio do sis-
tema com a Terra e com Marte nao retornou nenhum valor para ressonancia abaixo
da ordem 5. Os menores valores encontrados foram as comensurabilidades 4:11 com

a Terra e 21:31 com Marte.
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Figura 4.7 - Variacao dos elementos orbitais de Alfa em sua 6rbita heliocéntrica por um

de excentricidade.

periodo de 100.000 anos. a) Variagao de semi-eixo maior em UA. b) Variagao

Em relagao aos angulos, vé-se pelos graficos da figura 4.8, que o argumento do peri-

centro esta circulando e a longitude do nodo ascendente esta librando. A inclinagao

sofre uma variacao periédica de aproximadamente 14, 0° (elementos dados no sistema

de referéncia equatorial J2000).
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Figura 4.8 - Variacao dos elementos orbitais de Alfa em sua 6rbita heliocéntrica por um
periodo de 100.000 anos. a) Variagao de inclinagao. b) Variacao do argumento

do pericentro. ¢) Variacao da longitude do nodo ascendente.

4.3.2 Transicao do sistema entre os grupos Amor e Apolo.

A partir dos dados iniciais da dérbita heliocéntrica do sistema, determina-se que o
sistema 2001 SN263 pertence ao grupo Amor, com: a > ar e Qr < q < 1,3 UA,

como dado na tabela 2.1.
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De acordo com o gréfico para o semi-eixo maior (figura 4.7a), verifica-se que a
primeira condigao é sempre satisfeita. No entanto, em determinados momentos da
evolugao orbital do sistema, a perturbagao externa leva ao aumento da excentricidade
da érbita (figura 4.7b). Este aumento de excentricidade, combinado com a variagao
de semi-eixo maior, é tal que em dados periodos o pericentro ¢ da orbita do sistema

é menor que o apocentro da Terra ()7, como mostra o grafico da figura 4.9a.

Assim sendo, verifica-se que, em dados momentos o sistema triplo 2001 SN263 passa
a pertencer ao grupo Apolo, e como caracteristica dos corpos desse grupo, passa a
cruzar a orbita da Terra. Esta informacao é confirmada pelo grafico da figura 4.9b,
que traz a distancia do sistema ao Sol, e no qual observa-se que de fato, em um
dado intervalo, esta distancia é menor que a distancia da Terra ao Sol no apocentro,

caracterizando o cruzamento das drbitas.
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Figura 4.9 - Transigao do sistema entre os grupos Amor e Apolo. a) Pericentro do sistema
q = a(1—e), ao longo de 100.000 anos. A linha horizontal tracejada demarca o
apocentro da Terra Q7 = 1,017 UA. As linhas verticais tracejadas demarcam
os instantes em que o pericentro do sistema é menor que o apocentro da
Terra: 17.200 < ¢ < 54.000 anos e 70.800 < ¢ < 100.000 anos. b) Distancia
ro = (224> +22)'/2 do sistema ao Sol. A linha horizontal tracejada demarca
a distancia da Terra ao Sol no apocentro Q7 = 1,017 UA. As linhas verticais
tracejadas demarcam os instantes em que a distancia do sistema ao Sol é

menor que a distancia da Terra ao Sol no apocentro.
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4.3.3 Encontros préoximos.

Os graficos da figura 4.10 mostram os instantes em que o sistema de asterdides passa
dentro, e préximo de, um raio de Hill da Terra e de Marte !, ao longo do tempo de

integracao, caracterizando encontros proximos entre o sistema com estes planetas.

Nestes graficos foram novamente destacados, com as linhas verticais tracejadas, os
limites dentro dos quais o sistema pertence ao grupo Apolo (segao 4.3.2), e verifica-se
que, as passagens proximas observadas ocorrem justamente quando o sistema esta

neste regime, podendo cruzar tanto a érbita de Marte, quanto a érbita da Terra.

15

05 t

Distancia da Terra (Raios de Hill)
=
Distancia de Marte (Raios de Hill)
=

0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 J10000C
Tempo (anos) Tempo (anos)

(a) (b)

Figura 4.10 - Passagens do sistema 2001 SN263 pela esfera de influéncia da Terra e de
Marte no periodo de 100.000 anos. As linhas verticais tracejadas demar-
cam os instantes em que o pericentro da orbita do sistema é menor que o

apocentro da Terra, de acordo com o discutido na subsecao 4.3.2.

Observa-se ainda que, no periodo de 100.000 anos, o sistema sofre apenas um en-
contro dentro de 1 raio de Hill com a Terra e fica bem proximo de um encontro
dentro de 1 raio de Hill com Marte. Os efeitos destes encontros sao as variagoes

significativas observadas na orbita do sistema. Destaca-se o encontro com a Terra,

"Rz = (p2/3)Y3r15, em que po é a razao de massa e 715 é a distancia entre os primdrios
(Murray e Dermott, 1999). Um raio de Hill da Terra ~ 0,01 UA. Um raio de Hill de Marte ~ 0,007
UA.
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Semi-eixo maior (UA)

em t =~ 45.000 anos e também a passagem proxima de 1 raio de Hill por Marte em
t ~ 89.000 anos. Através de um zoom no gréafico da figura 4.7a é possivel ver em
cada um desses instantes um salto do semi-eixo maior de Alfa, como demonstrado

nas figuras 4.11.
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Figura 4.11 - “Saltos” em semi-eixo maior de Alfa devido a encontros préximos com Terra

e Marte.

Os efeitos destes encontros sao também sentidos pelos asterdides satélites, como
pode ser visto pelos graficos da figura 4.12 que mostram as variagoes em semi-eixo

e excentricidade de Beta e Gama.

Comparando estes graficos com os apresentados nas figuras 4.1 e 4.2, observa-se que
além da variacao observada anteriormente devido & perturbagao miutua, héd também
pequenos saltos, que correpondem exatamente aos instantes no quais houve apro-
ximacao do sistema com os planetas Terra ou Marte (de acordo com a informagao
dada pelos gréficos na figura 4.10). Verifica-se também que o asterdide Beta, por ser

o corpo mais afastado do sistema, é o mais perturbado pelo encontro.

Portanto, os encontros préximos do sistema com Terra e Marte perturbam tanto o

sistema em sua érbita heliocéntrica, quanto as orbitas dos satélites. No entanto, pelo
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periodo de 100.000 anos integrados foram verificadas apenas pequenas perturbacoes

nas Orbitas dos satélites, que nao chegam a comprometer a integridade do sistema

(com ejecao ou colisao dos satélites, por exemplo).
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Figura 4.12 - Variagao de semi-eixo maior e excentricidade de Beta e Gama por um periodo

de 100.000 anos no problema de sete corpos. a) Variagao de semi-eixo maior
de Beta. b) Variacao de excentricidade de Beta. c¢) Variagao de semi-eixo

maior de Gama d)Variacao de excentricidade de Gama.
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4.4 Comentarios.

Neste capitulo a evolucao orbital do sistema triplo 2001 SN263 foi discutida, tanto
da orbita dos satélites em relacao ao asterdide central, como da érbita do sistema

como um todo em sua orbita heliocéntrica.

Primeiramente foi verificado como se d4 a interacao gravitacional entre os asterdides.
Mostrou-se que esta interacao leva a uma variacao periodica de semi-eixo maior e ex-
centricidade e que os argumento do pericentro e a longitude do nodo ascendente dos
satélites circulam. As inclinagoes dos satélites sofrem pequenas variagoes, menores

que um grau, devido a interagao mutua.

Depois foi verificado que o sistema tem uma evolugao orbital cadtica em semi-eixo
maior e excentricidade, causada especialmente por encontros préximos com a Terra,
que ocorrem quando o sistema transita entre os grupos Amor e Apolo. Os efeitos
destes encontros sao sentidos pelos asterdides satélites, causando perturbacoes em
suas orbitas, no entanto, pelo periodo de 100.000 anos nenhum desses encontros
perturbou o sistema o suficiente para comprometer sua integridade, isto é, nao houve

perturbagao que fizesse um dos corpos escapar ou colidir com o outro corpo.

Todas essas perturbacoes devem influenciar nas regioes de estabilidade deste sistema.

Este é o problema tratado no préximo capitulo.
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5 ESTABILIDADE NAS REGIOES INTERNAS DO SISTEMA TRI-
PLO 2001 SN263: CASO PLANO

Neste capitulo é apresentado o estudo sobre a estabilidade na regiao interna do
sistema de asterdides 2001 SN263 considerando o caso plano. O objetivo nesta etapa
do estudo é determinar as regioes estaveis do sistema 2001 SN263 nas regioes vizinhas
aos asteroides que o compoe. Para isso, é necessario primeiramente, que se delimite
as regioes que serao consideradas e, depois, que se desenvolva um método a partir
do qual se estabeleca os critérios de estabilidade. Estas consideracoes sao descritas

nas secoes seguintes.
5.1 Metodologia

A metodologia adotada consiste no monitoramento da evolucao orbital de particulas
que estao inicialmente orbitando os componentes do sistema 2001 SN263 através da
integragao numérica do problema de N-corpos com achatamento (apéndice A). Para
isso, milhares de particulas sao colocadas na vizinhanca dos asterdides, de acordo
com critérios explicados na secao 5.1.1, e integradas por um dado periodo. Ao longo
do periodo de integracao é feito o acompanhamento das particulas que colidem,
com qualquer um dos asterdides, das particulas que escapam das regioes que serao
definidas, e das particulas que sobrevivem (nao colidem ou escapam), definindo-se

assim as regioes de estabilidade (maiores detalhes na se¢ao 5.1.2).

Nesta etapa, foram consideradas particulas orbitando os asteréides com inclinagao

inicial nula, justificando a referéncia para o problema como “caso plano”.
5.1.1 Condigoes Iniciais

Considera-se um sistema formado por sete corpos massivos, sendo eles: os trés as-
terdides do sistema 2001 SN263, o Sol e os planetas Terra, Marte e Jupiter, e além

disso uma quantidade significativa de particulas orbitando cada um dos asterdides.

As condigoes iniciais das orbitas dos asterdides sao as dadas na tabela 3.1. As con-

digoes inicias das particulas foram escolhidas seguindo os critérios:

a) Distribuicao espacial: a regiao ao redor dos trés corpos foi dividida em
quatro regioes utilizando o conceito da esfera de Hill, calculado através de

Ruin = (p2/3) 315, em que uy é a razdo de massa e rp é a distancia
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entre os primdrios (Murray e Dermott, 1999):

Considerando os trés asterdides, foi calculado o raio de Hill para os pro-
blemas formados por Alfa e Beta, e por Alfa e Gama, separadamente. Os

valores encontrados foram:

Primarios Raio de Hill
Alfa-Beta ~ 3,4 km
Alfa-Gama ~ 0,6 km

Estes valores sao uma aproximacao, ja que a presenca do terceiro corpo leva
a uma diminuicao da regiao de influéncia, ainda assim, o raio de Hill calcu-
lado desta forma serve como um parametro para delimitar espacialmente
as regioes onde cada um destes corpos predomina gravitacionalmente. A
figura 5.1 é uma representacao do sistema de asterdides onde foram des-
tacados os raios de Hill para cada corpo. Ela ajuda a visualizar as regioes

que foram definidas da seguinte maneira:

Regiao Descrigao da regiao Particulas

1 Regiao entre o asteréide Alfa orbitando Alfa

e o asterdoide Gama

2 Regiao entre o asteréide Gama orbitando Alfa

e o asterdide Beta

3 Regiao ao redor do asterdide Beta orbitando Beta
(delimitado pelo raio de Hill)

4 Regiao ao redor do asteréide Gama orbitando Gama
(delimitado pelo raio de Hill)
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Figura 5.1 - Representacao do sistema 2001 SN263 e das regides internas. Em azul estao

b)

representados os raios de Hill dos asteréides Beta e Gama. A linha tracejada

em vermelho representa os limites das regices 1 e 2.

Em relacao a excentricidade, foram colocadas nestas regioes particulas indo
de orbitas circulares (e = 0,0) até 6rbitas excéntricas com valor maximo

de excentricidade e = 0, 5, em intervalos de Ae = 0, 05.

As particulas foram distribuidas angularmente de forma aleatoéria. Para
cada par de condicao inicial (a x e) foram consideradas 100 particulas com
valores aleatérios para anomalia verdadeira (f), argumento do pericentro

(w) e longitude do nodo ascendente (£2), no intervalo de 0° a 360°.

Quanto a inclinacao, foram considerados apenas casos planos, isto é I =
0, 0°.

Devido a estes critérios na escolha das condigoes iniciais, o ntimero total
de particulas varia para cada regiao (regides maiores tém mais particulas

que as menores), o que sera discutido nas segoes com os resultados.

5.1.2 Critérios de estabilidade.

Define-se como regiao estével a regiao na qual 100% das particulas sobrevivem (nao

colidem e nao escapam) para um dado intervalo de tempo. Para aplicar esta defini¢ao
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é preciso entao que se determine o intervalo de tempo a ser considerado, e quais os

parametros que definem uma colisao ou um escape. Os critérios adotados foram:

e Tempo: o monitoramento de escapes e colisoes foi feito por um periodo de
2 anos. Este valor corresponde a aproximadamente 100 periodos orbitais de
Beta (ou aproximadamente 1000 periodos orbitais de Gama). Este periodo
também foi escolhido por ser suficiente para garantir a aplicabilidade dos

resultados encontrados no planejamento de uma missao espacial ao sistema.

e (Colisoes: considera-se que houve uma colisao quando a distancia da parti-

cula & um corpo é menor que o raio deste corpo.

e Escapes: as distancias de escapes sao definidas de formas distintas para
cada uma das regices. Na regiao 1, o limite é a 6rbita de Gama, tomada
como circular, ou seja, se as particulas nesta regiao ficam & uma distancia
d > 3,804 km de Alfa, entao considera-se que ela escapou da regiao. Na
regiao 2 o limite é a dérbita de Beta tomada como circular, ou seja, a
distancia de escape é d > 16,663 km de Alfa. Os escapes para as regioes
3 e 4 sao definidos pelos préprios raios de Hill de Gama e Beta. Assim, se
uma particula orbitando Beta na regiao 3 se afasta a uma distancia maior
que 3,4 km, é considerado que ela escapou, o mesmo sendo valido para a
regiao 4, sendo a distancia de escape igual a 0,6 km de Gama. Estes limites
estao representados na figura 5.1. Os escapes sao verificados ao longo do

periodo de integragao.

5.1.3 Integragao numérica.

Considerando um sistema formados por Sol, Terra, Marte, Jupiter, Alfa, Beta e
Gama, foram realizadas integracoes numéricas do problema de 7corpos + n particu-
las, utilizando o integrador numérico Gauss-Radau por um periodo de 2 anos, para

cada uma das regioes descritas na secao 5.1.1.

Nestas integragoes tém-se Terra, Marte, Jupiter e Alfa orbitando o Sol, Beta e Gama
orbitando Alfa (levando em conta o achatamento), e n-particulas orbitando os aste-

roides.
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5.2 Resultados - caso plano

A seguir sao apresentados os resultados para cada uma das regioes descritas na secao
5.1.1, exceto pela regiao 4, que nao foi considerada por ser extremamente pequena,
com =~ 0,6 km de raio (lembrando que essa distancia é uma aproximagao e que a

agao gravitacional dos outros asterdides diminui ainda mais este valor).
5.2.1 Regioes de estabilidade na regiao 1.

Nesta regiao, foram colocadas particulas orbitando Alfa com os seguintes elementos
orbitais: semi-eixo maior 1,4 < a < 3,2 km, com valores tomados a cada 0,2 km,
o que resulta em 10 valores para a. De acordo com a secao 5.1.1, tém-se para cada
um deste valores, 11 valores de excentricidade (0,0 < e < 0,5, a cada 0,05), e 100
particulas para cada um destes pares (a X e), com valores aleatérios de anomalia
verdadeira, argumento do pericentro e longitude do nodo ascendente, resultando em
um total de 11.000 particulas na regiao 1, que foram integradas de acordo com o

descrito na secao 5.1.3.

O resultado da integracao foi organizado em um diagrama de (a X €) iniciais, como
o da figura 5.2. Cada um dos pequenos “quadrados” carregam as informacao das
100 particulas que foram distribuidas angularmente. A escala que se vé ao lado
do diagrama traz a porcentagem de sobrevivéncia, e vai de (0,0% — 10,0%) de
sobreviventes (vermelho), até 90% — 100% de sobreviventes (amarelo). Os quadrados
amarelos marcados com pequenos pontos pretos representam os casos com exatos

100% de sobrevivéncia - indicando estabilidade.

As linhas brancas, no mesmo diagrama, indicam os limites da regiao. A esquerda
estd a linha de colisao, que corresponde ao limite a partir do qual o pericentro r,,
das érbitas das particulas orbitando Alfa, sao menores que o raio do proprio Alfa
(Raifa)- Ou seja, r, < Rajfq. Sendo r, = a(l — e), entdo, a(l —e) < Rajpq; logo,
particulas com a < Ryj,/(1 —€), em que 0,0 < e < 0,5 e Ry, = 1,3 km, irdo
colidir com Alfa, sendo o limite dado quando a = Ra;s,/(1 — €), definindo-se a linha
de colisdo. A direita do diagrama, estd a linha de escape, que denota o ponto a
partir do qual o apocentro r,, das orbitas das particulas orbitando Alfa, estao além
do limite de escape para esta regiao, que é d = 3,804 km, ou seja, r, > d. Sendo
ro = a(l+e), entdo a relagdo a = d/(1+e¢), fornece numericamente este limite, para
0,0<e<0,5.
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Figura 5.2 - Regiao de estabilidade e instabilidade ao redor de Alfa na regiao 1 para um
periodo de 2 anos. A escala ao lado vai de 0,0% — 10,0% de sobreviventes
(vermelho) até 90% — 100% de sobreviventes (amarelo). Os quadrados ama-
relos marcados com pequenos pontos pretos representam os casos com 100%
de sobrevivéncia (estabilidade). As linhas em branco indicam os limites da
regiao. A linha da esquerda é a linha de colisao com Alfa, e a linha da direita

¢é a linha de escape da regiao 1.

Os Graficos das figuras 5.3, 5.4 e 5.5 sao exemplos de trajetérias de particulas que
sobreviveram, colidiram ou que escaparam nesta regiao, no periodo de 2 anos. As
particulas que sobrevivem apresentam em geral uma orbita bem comportada, sendo
as mais externas as que sofrem maior perturbacao, o que é esperado devido & proxi-

midade destas com Gama.
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Figura 5.3 - Exemplos de trajetorias para particulas estaveis por um periodo de 2 anos na
regiao 1. Alfa é o corpo central. Para todas as particulas e = 0,0 e I = 0,0°,
com semi-eixo maior: a) a = 1,4 km, b) a = 1,6 km, ¢) a = 1,8 km, d)
a=2,0km,e)a=22km,f)a=24km.

Na figura 5.4 estao a trajetéria de duas particulas que colidem, uma com Alfa e
outra com Gama, e percebe-se que elas sao bastante perturbadas, tendo diversas

passagens préximas pelos asterdides, o que acaba levando as colisoes.
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Figura 5.4 - Exemplos de érbitas de particulas que colidem dentro do periodo de 2 anos
na regiao 1. Alfa é o corpo central. Particulas com e = 0,0, I =0,0° a = 2,6
km. a) Colisdo com Gama. A linha verde tracejada representa a trajetéria de
Gama. A circunferéncia preta tracejada representa o limite do raio de Gama.
b) Colisao com Alfa. A circunferéncia preta tracejada representa o limite do
raio de Alfa.

A figura 5.5 traz o exemplo de uma particula que escapou da regiao 1, cujo limite
de escape é a distancia d = 3,804 km (representada pela linha verde na figura). O
escape ¢ verificado ao longo da integragao. Pela figura 5.5b) é possivel verificar que,

a mesma particula, acaba escapando do proprio sistema.
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Figura 5.5 - Exemplo da 6rbita de uma particula, com e = 0,0 e I = 0,0° e a = 2,8 km,
que escapa da regiao 1. Alfa é o corpo central. a) t = 1,5 dia. b) t ~ 6 dia. A

linha verde representa a 6rbita de Gama, que delimita a regiao 1.

A andlise do diagrama na figura 5.2 mostra que a regiao de estabilidade nesta regiao,
ou seja, a regiao onde todas as particulas sobrevivem por 2 anos, é aquela que fica
bem proxima do asterdide Alfa, para baixas excentricidades. Conforme e aumenta,
as particulas ficam mais préximas da condic¢ao de colisao com Alfa, dando origem a
instabilidade. O mesmo acontece quando a aumenta e as particulas se aproximam
de Gama, aumentando as chances de colisao com este corpo, ou de escape da regiao.
Por ser uma regiao limitada por dois corpos relativamente préximos, com uma dis-
tancia de aproximandamente 4 km entre eles, as colisdes sao muito mais frequentes.
Poucas sao as particulas que conseguem escapar desta regiao, como pode ser visto
pelo grafico da figura 5.14, que traz as porcentagem das particulas que sobrevivem,
escapam ou colidem nas regides internas do sistema. O gréfico da figura 5.15 traz a
porcentagem de colisoes das particulas com Alfa, Beta e Gama, e observa-se que na

regiao 1 prevalece as colisoes com Alfa.

O grafico da figura 5.6 mostra o espalhamento das particulas, em termos de a e e
que pertencem ao conjunto de condicoes iniciais que resultaram em 100% de sobre-
vivéncia. Este grafico considera a variacao de semi-eixo maior e excentricidade de
todas estas particulas ao longo de 2 anos, e mostra que de fato, as particulas nas

regioes estaveis permanecem confinadas dentros dos limites da regiao. As particulas
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apresentam um aumento de excentricidade, e praticamente nenhuma variacao em
semi-eixo maior, e as particulas mais perturbadas sao as mais externas, que estao

na fronteira entre as regioes estavel e instavel.
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Figura 5.6 - Espalhamento das particulas na regiao 1. As linhas pontilhadas em azul cor-

respondem as linhas de colisao e de escape.

5.2.2 Regioes de estabilidade e instabilidade na regiao 2.

Nesta regiao foram colocadas particulas orbitando o asterdide Alfa com 4,5 < a <
13,5 km, com valores tomados a cada 0,2 km, o que resulta portanto em 46 valores
para semi-eixo maior. As demais condi¢oes iniciais sao como as descritas na secao

anterior, e portanto no total foram integradas nesta regiao 50.600 particulas.

O diagrama da figura 5.7 mostra o resultado encontrado para esta regiao. As linhas
brancas no diagrama indicam os limites da regiao. A esquerda, esta a linha de pro-
vavel colisao com Gama, que corresponde ao limite a partir do qual, as particulas
orbitando Alfa Gama passam a cruzar a érbita de Gama. Esta linha também pode
entendida como o limite entre as regices 1 e 2, além da qual, colisoes com Alfa e
Gama se tornam possiveis. Sendo o limite da regiao 1 dado por d=3,804 km, e sendo

r, = a(l — e) o pericentro das particulas, entdo a relacdo a = d/(1 — e), fornece
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numericamente este limite, para 0,0 < e < 0,5. A direita, estd a linha de escape,
que denota o ponto a partir do qual os apocentros r,, das orbitas das particulas
orbitando Alfa, estao além da distancia de escape para esta regiao, que é d = 16, 663
km, e cujo limite é dado por a = d/(1 + ¢e), para 0,0 < e <0,5.

Por este diagrama observa-se que a regiao onde mais particulas sobrevivem esta
concentrada no meio da regiao 2, e que em apenas trés valores especificos de semi-
eixo maior (a =9,1;9,5;9,7) km com e = 0,0 se encontra o conjunto de particulas

com 100% de sobrevivéncia (estéveis).

8,1 87 93
Semi-eixo maior (km)

I | J
00 10 20 30 40 50 60

70 80 90 100

Figura 5.7 - Diagrama de estabilidade e instabilidade ao redor de Alfa na regiao 2 para
um periodo de 2 anos. A escala abaixo vai de 0,0% — 10,0% de sobreviventes
(vermelho) até 90% — 100% de sobreviventes (amarelo). Os quadrados ama-
relos marcados com pequenos pontos pretos representam os casos com 100%
de sobrevivéncia. As linhas em branco indicam os limites da regiao. A linha
da esquerda ¢ a linha de provavel colisdo com Gama, e a linha da direita é a

linha de escape da regiao 2.

O grafico da figura 5.8 mostra o espalhamento destas particulas e confirmam que as
particulas pertecentes ao conjunto de condicoes iniciais com 100% de sobrevivéncia

permanecem confinadas dentros dos limites da regiao.

Nesta regiao as colisoes ainda prevalecem sobre os escapes, como pode ser visto pelo

grafico da figura 5.14, sendo as colisdes com Beta mais frequentes (figura 5.15).
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Figura 5.8 - Espalhamento das particulas na regido 2. As linhas pontilhadas em azul cor-

respondem as linhas de provavel colisao e de escape.

5.2.2.1 Ressonéancia na regiao 2.

A lacuna localizada aproximadamente no meio da regido 2 (figura 5.7) indica a
presenca de possiveis ressonancias entre as particulas e os asterdides satélites. Para
mostrar que tal instabilidade é de fato resultado deste mecanismo, foi feito primeira-
mente uma busca por comensurabilidades entre os movimentos médios das particulas

e de ambos satélites, Beta e Gama.

Para isso, os movimentos médios dos satélites (n) foram calculados, através da equa-
¢ao 5.1, que considera o achatamento do corpo central. O movimento médio das
particulas (n') foi calculado através da mesma equagao, para valores de semi-eixo
maior indo de 7,7 km a 8,9 km (intervalo em que se observa a instabilidade na regiao
2) tomados a cada 0,1 metro. Para cada um destes valores, foi analisado quando a

relacdo ¢ = jin + jon’ = 0 se verificava.

ad 8 a

2 4
n= G ;JQ (%) _by, (ﬁ) (5.1)
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Conhecendo estes valores para j; e ja, é preciso que se determine os coeficientes js,

Ja, J5 € je para os quais o angulo ressonante:

© = JN + joA + Jsw' + jaw + s + 602 (5.2)

esteja librando (Murray e Dermott, 1999), de modo que se demonstre que os corpos

estao em ressonancia. Nesta equacao, A é a longitude média.

E dito que um corpo esta em uma ressonancia erata quando a variacao no tempo

do angulo ressonante é igual a zero, (¢ = 0). Da equagao 5.2 tém-se entao que:

¢ = jin' + jan + jsi’ + jaco + js + §eQ ~ 0 (5.3)

Na equagao 5.2, @’ e w, sao a longitude do pericentro da particula e de Beta, e €V,
() sao a longitude do nodo ascendente da particula e do satélite, respectivamente,
e a variagao destes angulo no tempo, considerando o achatamento do corpo central

sao dados por (Murray e Dermott, 1999):

(5.4)

(5.5)

em que ng = (Gm,/a®)'/2.

Conhecendo-se a variacao destes angulo no tempo, determina-se um conjunto de
combinacoes lineares dos coeficientes j; tal que a condi¢ao ¢ = 0 se verifique, res-

peitando a condigao Z?Zl ji = 0.

Com estes coeficientes definidos, determina-se a equacao para e verifica-se a sua

libragao, caracterizando a ressonancia.

Através da equacao 5.1 foi calculado que as particulas com a = 7,9997 km tém

uma comensurabilidade de movimento médio 3:1 com Beta, e que particulas com
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a = 7,9095 tém uma comensurabilidade de movimento médio 1:3 com Gama.
Ressonancia com Beta.

Com as equacoes 5.4 e 5.5 calcula-se que: O~ 0,0068°/dia e w ~ 0,0068°/dia para
Beta e 0 ~ —0,088°/dia e ¢’ ~ 0,088°/dia para uma particula com a = 7,9997
km orbitando Alfa.

Dentre as combinagoes possiveis, demosntra-se que a combinacao: j; = —1, jo = 3,
Js=—1,74=0, j5 = —1, js = 0, tal que ¢ = 0, leva ao angulo ressonante: ¢ = 3\ —
N — @' — ', que apresenta um comportamento intermitente, hora circulando, hora
librando, como mostra os graficos da figura 5.10, (feito considerando uma particula
na regiao 2 com a = 7,9 km, e = 0,0, que colide com Gama em ¢t ~ 1,6 anos),
demonstrando que as particulas na regiao 2, com semi-eixos maiores na vizinhanca

de a = 8,0 km, sofrem os efeitos de uma ressonancia 3:1 com Beta.

Na equacao do angulo ressonante entraram os elementos angulares da particula
(w’ e ), considerando apenas o efeito devido ao Js, isto porque, a particula esta
mais préoxima do corpo central que Beta, além disso, a perturbacao secular em Beta
devido a Gama é pequena (ver tabela 4.1), sendo o mesmo esperado para a particula,

e portanto o efeito devido ao achatamento de Alfa deve dominar.

A figura 5.9 traz a variacao de semi-eixo maior e da excentricidade da particula,
em que se observa o aumento da excentricidade devido a ressonancia, o que a leva
a cruzar as linhas que limitam a regiao (colisao ou escape), gerando a instabilidade

observada.
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Figura 5.9 - Variacao dos elementos orbitais de uma particula orbitando Alfa na regiao 2
com a = 7,9 km, e = 0,0. A particula colide com Gama em ¢ ~ 1,6 anos. a)

Variagao de semi-eixo maior em km. b) Variacdo de excentricidade.
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indo de 1,2 a 1,3 anos (= 5, 3 periodos orbitais de Beta). ¢) t indo de 1,36 a
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na regiao

Ressonancia com Gama.

Com as equacdes 5.4 ¢ 5.5 calcula-se que: Q ~ —1,19°

Cama e Q' ~ —0,0917°/dia e @' ~ 0,0917° /dia para uma part

km orbitando Alfa.



Dentre as combinagoes possiveis, demonstra-se que a combinacao: j; = 3, jo = —1,
g3 = 0, ju = —1, j5 = 0, j¢ = —, tal que ¢ = 0, leva ao angulo ressonante:
¢ =3XN — X —w — Q, que apresenta um comportamento intermitente (circulando e
librando), como mostra os graficos da figura 5.12, (feito considerando uma particula
na regiao 2 com a = 7,9 km e e = 0,0), demonstrando que as particulas na regiao
2, com semi-eixos maiores na vizinhanca de a = 7,9 km, sofrem os efeitos de uma

ressonancia 1:3 com Gama.

Na equagao do angulo ressonante entraram os elementos angulares de Gama (w’ e
V), considerando apenas o efeito devido ao Js, isto porque Gama estd bem préximo
do corpo central, além disso, a perturbacao secular em Gama devido a Beta é signi-
ficativamente menor que a perturbacao devido ao J, (ver tabela 4.1), assim sendo o

efeito em Gama devido ao achatamento de Alfa deve dominar.

A figura 5.11 traz a variagao de semi-eixo maior e da excentricidade da particula,
onde novamente se observa o aumento da excentricidade devido a ressonancia, le-

vando a colisoes e escapes, contribuindo para a instabilidade observada na regiao.

Semi-eixo maior (km)
Excentricidade

0 0.5 1 15 2
Tempo (anos) Tempo (anos)

(a) (b)
Figura 5.11 - Variagdo dos elementos orbitais de uma particula orbitando Alfa na regiao

2 com a = 7,9 km, e = 0,0. a) Variagdo de semi-eixo maior em km. b)

Variacao de excentricidade.

47



0 o A LR
YWoaka & g B
A L T wo
300 . '[':'4,“’"@' i;; E
2 b ?’ lip 1= :
250 ii ‘;3! i ,-,ﬂijf_ ;1 ;
= . ] E TR
2 ! ; U U Y A
5 200 ] it g O
s 4y i Tog oy
150 |t ! it dogoR b
t o ' » .,
LR bt
wo i 4 M LI
1 ? ""- (1 2" N
£ oh g E
s0 | . g !{, . “, 3
ol vy g, g ¥
' atg] ".ﬁ 1A
AW e 2
05 06 07 08 09 1
Tempo (anos) Tempo (anos)
(a) (b)
350 350 [ R G T I
9 o
E;gi'*"" o W R
S 10 3 1Ay ]
300 300 el Bt W #
] HHES . ¢
_ i E?ic._!.le. "f-; G,
G » @ it : i TR S
' : i pe
5 200 | ! . ¥ B 200 . i 4 1. :m“‘.‘ i
. d by pAl
& 3 R © iy A
0 b ¥ R . 150 Fi A o
SRRV N RN I i A
WL RN Pl A B
100 R AT AT VAT oo LI B
I Wy TR R X
5 3 v 50 A i [P (o] 'H 1,
n ¥ ity ;-;»)3; 5 -
R R
0 0 g BpRR W i,
085 086 087 08 08 09 091 092 15 16 17 18 19 2
Tempo (anos)

()

Tempo (anos)

(d)

Figura 5.12 - Variacao do angulo ressonante ¢ = 3\ — A\ — @ — Q) para uma particula na

regiao 2 com a = 7,9 km. a) t = 2,0 anos. b) t indo de 0,45 a 1,05 anos
(~ 318 periodos orbitais de Gama). ¢) t indo de 0,85 a 0,92 anos (=~ 37

periodos orbitais de Gama). d) t indo de 1,5 a 2,0 anos (~ 265 periodos

orbitais de Gama).

5.2.3 Regioes de estabilidade e instabilidade na regiao 3.

Nesta regiao foram colocadas particulas orbitando o asterdide Beta com 0,8 < a <
3,4 km, com valores tomados a cada 0,2 km, o que resulta portanto em 14 valores

para semi-eixo maior levando a 15.400 particulas integradas nesta regiao, com os
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demais elementos orbitais tomados da mesma maneira que o feito para as regioes 1
e 2.

O diagrama da figura 5.13 mostra o resultado encontrado para esta regiao. As linhas
em branco indicam os limites da regiao. A esquerda estd a linha de colisao, que
corresponde ao limite a partir do qual o pericentro r,, das dérbitas das particulas
orbitando Beta, sao menores que o raio do préprio Beta (Rpeta). Ou seja, 1, < Rpeta-
Sendo r, = a(l —e), entdo, a(l —e) < Rpetq; logo, particulas com a < Rpe,/(1—e),
em que 0,0 < e <0,5e Rpetg = 0,39 km, irao colidir com Beta, sendo o limite dado
quando a = Rpe,/(1 — €), definindo-se a linha de coliséo. A direita do diagrama,
estd a linha de escape, que denota o ponto a partir do qual o apocentro r,, das
orbitas das particulas orbitando Beta, estao além do limite de escape para esta
regiao, delimitado pelo raio de Hill de Beta, com valor d = 3,4 km, ou seja, r, > d.
Sendo r, = a(l + e), entdo a relagdo a = d/(1 + e), fornece numericamente este
limite, para 0,0 <e < 0,5.

Observa-se que similarmente ao que acontece na regiao 1, a regiao de estabilidade é
aquela proxima ao asterdide que ela orbita, neste caso, o asterdide Beta. O grafico
da figura 5.14 traz a porcentagem de escapes, colisoes e sobreviventes. Observa-se
que nesta regiao o numero de escapes aumenta, o que faz sentido ja que o asterdide
Beta é o corpo mais afastado do sistema. Também por este motivo, as colisoes com

Beta prevalecem, como mostra os dados na figura 5.15 .
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Figura 5.13 - Regiao de estabilidade e instabilidade ao redor de Beta na regiao 3 para um
periodo de 2 anos. A escala ao lado vai de 0,0% — 10,0% de sobreviventes
(vermelho) até 90% — 100% de sobreviventes (amarelo). Os quadrados ama-
relos marcados com pequenos pontos pretos representam os casos com 100%
de sobrevivéncia. As linhas em branco indicam os limites da regiao. A linha
da esquerda ¢ a linha de colisao com Beta, e a linha da direita é a linha de

escape da regiao 3

Como citado ao longo do texto, os gréaficos a seguir trazem as contagens de colisoes,
escape e sobreviventes para cada uma das regioes internas, para o caso plano. No
caso das colisoes, foram contabilizadas a porcentagem das colisoes das particulas com
cada um dos componentes do sistema 2001 SN263. Observa-se que na regiao 1 nao
sao contabilizadas colisoes de particulas com Beta. Devido ao critério de estabilidade
adotado, ao cruzar a dérbita de Beta, ja foi considerado que a partéula escapou da
regiao, e por isso ela nao entra mais na contagem. Algo semelhante acontece na
regiao 3, onde sao possiveis colisoes apenas com o corpo central Beta. Para colidir
com Alfa ou Gama a particula tem que se afastar de Beta além da distancia que

delimita a regiao, sendo considerada como um caso de escape.
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Figura 5.14 - Porcentagem de colisoes, escapes e sobreviventes para regioes 1, 2 e 3.
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Figura 5.15 - Porcentagem de colisoes das particulas com cada um dos componentes do

sistema 2001 SN263 para cada uma das regioes internas.

Pensando apenas nas particulas com orbita circular, as regioes de estabilidade e
instabilidade encontradas dentro do sistema podem ser melhor visualizadas em um
diagrama como o da figura a seguir, que mostra bem que as particulas que sobrevivem

sao aquelas que ficam mais préoximas dos 2 asterdides mais massivos e que fora dali
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nenhuma particula sobrevive.

Alfa

Figura 5.16 - Representagao das regides de estabilidade (em amarelo) e instabilidade (em
vermelho) no sistema triplo de asteréides 2001 SN263, para particulas com

excentricidade e inclinacao nula pelo periodo de 2 anos.

5.3 Comentarios

Foram determinadas regioes de estabilidade e instabilidade nas regides internas ao
sistema triplo de asterdides 2001 SN263 para o caso plano. Mostrou-se que as regioes

estaveis sao aquelas bem proximas dos asterdides Alfa e Beta.

As regides que foram caracterizadas como instaveis, em um periodo de 2 anos, sao
um indicativo de que estas sao regioes onde outros corpos nao seriam encontrados,
como por exemplo, outros pequenos satélites ainda nao observados, ou pequenos
detritos. Esta informacao pode ser 1util no planejamento de uma missao, principal-
mente se forem identificadas nestas regices condigoes para as quais tém-se 100% de
sobrevivéncia para um periodo menor que 2 anos (6 meses, por exemplo), pois isso
indicaria uma regiao com menos probabilidade de se encontrar detritos, sendo ideal

para posicionar a sonda.

Na regiao entre os asterdides Gama e Beta, aqui chamada de regiao 2, foi encontrada
estabilidade para particulas que estavam inicalmente no meio da regiao. No entanto,
mostrou-se que a presenca de movimentos ressonantes desta particula com ambos
asterodides satélites afeta a dinamica destas particulas, fazendo-as colidir ou escapar

do sistema, causando a instabilidade observada.
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6 ESTABILIDADE NAS REGIOES INTERNAS DO SISTEMA TRI-
PLO 2001 SN263 - CASOS PROGRADOS

No capitulo anterior, foram caracterizadas as regioes de estabilidade nas regioces in-
ternas do sistema triplo 2001 SN263 considerando o caso plano, isto é, aplicando
o método descrito na secao 5.1 apenas para particulas com I = 0,0°. Neste capi-
tulo é apresentado o estudo da estabilidade para as mesmas regioes internas, mas
agora considerando particulas com orbitas inclinadas, indo de 15,0° < I < 90,0°

(movimento prégrado).
6.1 Consideragoes iniciais.

Nesta etapa do trabalho serao consideradas as mesmas regioes que foram definidas
no capitulo anterior, mais especificamente na secao 5.1.1, sendo portanto: regiao 1,

regiao 2 e regiao 3.

Os critérios de estabilidade, bem como as condigoes iniciais do problema relativas ao
semi-eixo maior (intervalo varidvel para cada regiao), excentricidade (0,0 < e < 0,5)
e aos angulos Q, w e f (tomados aleatoriamente no intervalo de 0,0° a 360,0°),

continuam os mesmos descritos nas segoes 5.1.1 e 5.1.2.

O que muda neste estudo em relacao ao caso plano é a inclinacao das particulas
(em relacao ao equador do corpo central) que foi tomada de 15,0° < I < 90,0° em
intervalos de 15,0°. Foi analisado como o aumento das inclinacoes das particulas
influencia as regioes de estabilidade encontradas para cada uma das trés regioes
internas no caso plano. Com isso define-se as regioes de estabilidade internas ao

sistema para o caso progrado.
6.2 Resultados.

As condicoes iniciais, bem como os resultados das integracoes sao discutidos sepa-

radamente para cada uma das regioes nas secoes seguintes.
6.2.1 Regiao 1.

Assim como no caso plano, nesta regiao as particulas estao orbitando o asterdide
central Alfa, com 1,4 < a < 3,2 km, tomados a cada 0,2 km, 0,0 < e < 0,5, a cada
0,05, e 100 particulas para cada um destes pares (a X e), com valores de anomalia

verdadeira, argumento do pericentro e longitude dos nodos aleatorios, resultando
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em um total de 11.000 particulas, que foram integradas de acordo com o descrito na
secao 5.1.3, com inclinagoes indo de 15,0° < I < 90,0° a cada 15, 0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigoes sao apre-
sentadas nos diagramas da figura 6.1. Novamente, foi adotado um diagrama de a x e

para cada um dos casos inclinados.

Os limites da regiao indicados nos diagramas pelas linhas em branco continuam
sendo os mesmos: A esquerda estd a linha de colisao que corresponde ao limite a
partir do qual o pericentro das particulas orbitando Alfa é menor que o raio do
proprio Alfa. A direita estd a linha de escape que denota o ponto a partir do qual o
apocentro da orbita da particula orbitando Alfa esta além do limite de escape para
esta regiao, que ¢é de 3,804 km. Maiores detalhes sobre estes limites sao dados na

secao H.2.1.

Os diagramas mostram que as regioes de estabilidade encontradas na regiao 1, para
0 caso plano, permanecem as mesmas para os casos inclinados, até o valor critico
I = 60,0°, quando a regiao estavel diminui significativamente, efeito causado pelo
mecanismo de Kozai (Kozai, 1962). Na regido 1 as particulas com inclinagoes maiores
ou iguais a 60° tém uma inclinacao relativa ao plano orbital de Gama de aproxi-
madamente 46°, e portanto ja ultrapassaram o chamado angulo critico de Kozai
dado por I..; =~ 39,2°. Um efeito conhecido deste mecanismo é levar a oscilacoes da
excentricidade e inclinagao mutuas. Estas oscilacoes aumentam a possibilidade de
encontros e geram a instabilidade observada. Uma excecao é o ligeiro aumento na

regiao de estabilidade quando a inclinacao se aproxima de 90°.

Os diagramas da figura 6.1 também mostram que existe uma lacuna na regiao es-
tavel para particulas com a = 1,8 km, e que a porcentagem de sobreviventes nesta
condi¢ao diminui em funcao do aumento da inclinacao. Tal caracteristica sugere a
presenca de uma ressonancia das particulas, com esta condicao inicial, com um dos

asteroides satélites, o que é discutido na préxima subsecao.
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6.2.1.1 Ressonancia na regiao 1.

Através da equacao 5.1 foi calculado que as particulas com a = 1,8 km tém uma
comensurabilidade de movimento médio 3:1 com Gama. Das equagoes 5.4 e 5.5
calcula-se que: Q ~ —1,19°/dia e @ ~ 1,19°/dia para Gama e ' ~ —15,2°/dia e

w' &~ 15,3°/dia para uma particula com a = 1,8 km orbitando Alfa.

Dentre as combinagoes possiveis, demonstra-se que a combinacao: j; = 3, jo = —1,
g3 =0, 54 = —1, j5 = 0, j¢ = —1, tal que ¢ = 0, leva ao angulo ressonante: ¢ =
3N— N —@ — ¥, que apresenta um comportamento intermitente, hora circulando,
hora librando, como mostram os graficos das figuras 6.2 e 6.3, (feito considerando
uma particula na regiao 1 com a = 1,8 km, e = 0,0, com [ = 15,0° e I = 30,0°,
respectivamente), demonstrando que as particulas com na regiao 1, com semi-eixos
maiores na vizinhanca de a = 1,8 km, sofrem os efeitos de uma ressonancia 3:1 com

Gama.

Na equagao do angulo ressonante entraram os elementos angulares da particula (w’
e '), considerando apenas o efeito devido ao J, isto porque, a particula estd mais
proxima do corpo central que Gama, e a perturbagao secular em Gama devido a
Beta ¢ relativamente pequena quando comparada a perturbacao devido ao Jy (ver
tabela 4.1), o mesmo sendo esperado para a particula, e portanto o efeito na particula

devido ao achatamento de Alfa deve dominar.
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Figura 6.2 - Variacao do angulo ressonante ¢ = 3\ — X' — @’ — Q' para uma particula na
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de 0,17 a 0,3 anos (= 69 periodos orbitais de Gama). c¢) t indo de 1,0 a 1,25
anos (=~ 132 periodos orbitais de Gama. d) t indo de 1,135 a 1,17 anos (

~19
periodos orbitais de Gama).

6.2.2 Regiao 2.

Assim como no caso plano, nesta regiao as particulas estao orbitando o asterdide
central Alfa, com 4,5 < a < 13,5 km tomados a cada 0,2 km, 0,0 < e < 0,5 a cada

0,05, e 100 particulas para cada um destes pares (a X e), com valores de anomalia

verdadeira, argumento do pericentro e longitude dos nodos aleatérios, resultando

em um total de 50.600 particulas, que foram integradas de acordo com o descrito na
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secao H.1.3, com inclinacoes indo de 15,0° < I < 90,0° a cada 15,0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigoes sao apre-
sentadas nos diagramas das figuras 6.4 e 6.5. Novamente foi adotado um diagrama

de a x e para cada um dos casos inclinados.

Os limites da regiao indicados nos diagramas pelas linhas em branco continuam sendo
0s mesmos: A esquerda esta a linha de provavel colisao com Gama, que corresponde
ao limite a partir do qual as particulas orbitando Alfa passam a cruzar a érbita
de Gama. A direita estd a linha de escape que denota o ponto a partir do qual o
apocentro da orbita da particula orbitando Alfa esta além do limite de escape para
esta regiao, que é de 16,663 km. Maiores detalhes sobre estes limites sao dados na

secao H.2.2.

Comparagoes entre estes diagramas com o diagrama para o caso plano mostram um
comportamento similar, com regices de estabilidade distintas no meio da regiao e com
uma lacuna aproximadamente no centro, indicando a presenca de uma ressonancia,
que foi identificada na secao 5.2.2.1. Ve-se também que para I > 60,0° nao ha
regioes estaveis, fenomeno similar ao ocorrido na regiao 1, novamente um indicativo

da acdo do mecanismo de Kozai (Kozai, 1962).
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periodo de 2 anos para inclinagoes: a) 75,0°. b) 90, 0°.

6.2.3 Regiao 3.

Assim como no caso plano, nesta regiao as particulas estao orbitando o asterdide
central Beta, com 0,8 < a < 3,4 km tomados a cada 0,2 km, 0,0 < e < 0,5 a cada
0,05, e 100 particulas para cada um destes pares (a X €), com valores de anomalia
verdadeira, argumento do pericentro e longitude dos nodos aleatérios, resultando
em um total de 15.400 particulas, que foram integradas de acordo com o descrito na
secao 5.1.3, com inclinagoes indo de 15,0° < I < 90,0° a cada 15, 0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigoes sao apre-
sentadas nos diagramas a X e da figura 6.6. Os limites da regiao indicados nos
diagramas pelas linhas em branco continuam sendo os mesmos: A linha da esquerda
¢ a linha de colisao com Beta, e a linha da direita é a linha de escape da regiao 3.

Maiores detalhes sobre estes limites sao dados na seg¢ao 5.2.3.
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Vé-se, por estes diagramas, que para as particulas com inclinacao indo de I = 0,0°
até I = 45,0°, as regioes estaveis sao aproximadamente as mesmas, com particulas
bem préximas de Beta, mesmo para altas excentricidades. Observa-se também que,
similar ao que acontece para as regioes 1 e 2, a regiao estavel desaparece para [ >
60, 0°. Devido a alta inclinagao relativa entre as érbitas das particulas e dos satélites,

novamente atribui-se este comportamento a acao do mecanismo de Kozai (Kozai,
1962).
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6.3 Comentarios.

Neste capitulo foram determinadas as regioes de estabilidade internas ao sistema
2001 SN263 para os casos progrados. Para isso foram distribuidas milhares de par-
ticulas nas regides internas previamente definidas, com inclinagao indo de 15,0° a

90, 0° em intervalos de 15, 0°.

Para as trés regioes foi demonstrado que as regioes estaveis para o caso prégrado
sao similares as encontradas para o caso plano, até I = 45,0°. Para valores maiores
de inclinacao, observa-se que as regioes estaveis das regioes internas desaparecem
(regides 2 e 3) ou diminuem significativamente (regido 1), resultado da acdo do
mecanismo de Kozai que tem efeito quando as érbitas das particulas ultrapassam a

inclinagao relativa critica de I = 39,2° (angulo de Kozai).

No capitulo anterior foram identificadas as ressonancias 1:3 com Gama e 3:1 com
Beta, na regiao 2 para o caso plano. Os efeitos dessas ressonancias, gerando uma

lacuna no centro da regiao, continuam sendo observados para os casos progrados.

Para a regiao 1, com o aumento da inclinagao, tornou-se evidente o efeito de uma
ressonancia para particulas com a = 1, 8 km. Trata-se da ressonancia 3:1 com Gama,
que gera instabilidade na sua vizinhanca, através do aumento da excentricidade dos
corpos, levando-os a cruzar a linha de colisao com Alfa, ou eventualmente escapar

da regiao.
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7 ESTABILIDADE NAS REGIOES INTERNAS DO SISTEMA TRI-
PLO 2001 SN263 - CASOS RETROGRADOS

No capitulo 5 foram caracterizadas as regioes de estabilidade nas regices internas do
sistema triplo 2001 SN263 considerando o caso plano, e no capitulo 6 foi discutido
como as regioes de estabilidade sao alteradas quando as particulas passam a ter uma
inclinacao em relagao ao equador do asterdide central, considerando apenas os caso
progrados. Neste capitulo é apresentada uma andlise semelhante, mas considerando
agora os casos retrogrados, isto é, particulas orbitando as mesmas regides internas

previamente definidas, com inclinagoes entre 90,0° < I < 180, 0°.
7.1 Consideracgoes iniciais.

Nesta etapa do trabalho serao consideradas as mesmas regioes internas que foram

consideradas nos capitulos anteriores, sendo portanto: regiao 1, regiao 2 e regiao 3.

Os critérios de estabilidade, bem como as condigoes iniciais do problema relativas ao
semi-eixo maior (intervalo varidvel para cada regiao), excentricidade (0,0 < e < 0,5)
e aos angulos €, w e f (tomados aleatoriamente no intervalo de 0,0° a 360, 0°)

continuam as mesmas descritas nas subsecoes 5.1.1 e 5.1.2.

O que muda neste estudo em relacao ao caso plano e prégrado, tratados nos capitulo
anteriores, é a inclinagdo das particulas (em relacao ao equador do corpo central)
que foi tomada de 105,0° < I < 180, 0° em intervalos de 15, 0°. Foi analisado como
as regioes de estabilidade encontradas para cada uma das trés regioes é modificada
quando as particulas passam a ter movimento retrégrados. Com isso define-se as

regioes de estabilidade internas ao sistema para o caso retrégrado.
7.2 Resultados.

As condicoes iniciais, bem como os resultados das integracoes sao discutidos sepa-

radamente para cada uma das regioes nas subsecoes seguintes.
7.2.1 Regiao 1.

Assim como nos casos plano e progrados, nesta regiao as particulas estao orbitando
o asterdide central Alfa, com 1,4 < a < 3,2 km, tomados a cada 0,2 km, 0,0 < e <
0,5, a cada 0,05, e 100 particulas para cada um destes pares (a x e), com valores

de anomalia verdadeira, argumento do pericentro e longitude do nodo ascendente
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aleatorios, resultando em um total de 11.000 particulas, que foram integradas de
acordo com o descrito na secao 5.1.3, com inclinagoes indo de 105,0° < I < 180, 0°
a cada 15,0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigdes sao apre-
sentadas nos diagramas da figura 7.1. Novamente foi adotado um diagrama de a x e
para cada um dos casos inclinados. Os limites da regiao indicados nos diagramas pe-
las linhas em branco e correspondem ao mesmo limites estabelecidos anteriormente,
para os casos planos e progrados. Maiores detalhes sobre estes limites sao dados na

secao 5.2.1.

Observa-se que existe uma simetria para os casos progrados e retrégrados, entre
a regiao estavel e a inclinacao das particulas. Tal efeito esta relacionado com o
mecanismo de Kozai. Para os casos retrogrados a inclinagao critica corresponde ao
valor I ~ 141, 0°, acima destes valores observa-se um aumento nas regioes estaveis,
0 que ¢é observado nao s6 na regiao 1 mas também nas regioes 2 e 3 que serao

apresentadas nas proximas segoes.

Os diagramas da figura 7.1, mostram que existe uma lacuna na regiao estavel para
as particulas com a = 2,4 km, e que a porcentagem de sobreviventes nesta condicao
aumenta em funcao do aumento da inclinacao. Tal caracteristica sugere a presenca
de uma ressonancia das particulas, com esta condicao inicial, com um dos asterdides

satélites, o que é discutido na préxima subsecao.
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7.2.1.1 Ressonancia na regiao 1 - caso retrégrado.

Através da equacao 5.1 foi calculado que as particulas com a = 2,398 km tém
uma comensurabilidade de movimento médio 2:1 com Gama. Das equagoes 5.4 e
5.5 calcula-se que: Q &~ —1,19°/dia e @ ~ 1,19°/dia para Gama e Q' ~ —6.0°/dia
e w' =~ 6.0°/dia para uma particula com a = 2,4 km orbitando Alfa. Dentre as
combinagoes possiveis, demonstra-se que a combinacao: j; = 2, jo = —1, j3 = 0,
ja=—1,j5 =0, jg = 0, tal que © = 0, leva ao angulo ressonante: p = 2\ — X' — @/,
que apresenta um comportamento intermitente, hora circulando, hora librando, como
mostra o grafico da figura 7.2, (feito considerando uma particula na regiao 1 com
a = 2,4 km, e = 0,0, com I = 150,0°), demonstrando que as particulas com
movimento retrégrado na regiao 1, com semi-eixos maiores na vizinhanca de a = 2,4

km, sofrem os efeitos de uma ressonancia 2:1 com Gama.

Na equacao do angulo ressonante entrou o angulo w’, considerando nele apenas o
efeito devido ao Js, isto porque, a particula estd mais proxima do corpo central que
Gama, e a perturbacgao secular em Gama devido a Beta é relativamente pequena
quando comparada & perturbacao devido ao Jo (ver tabela 4.1), o mesmo sendo
esperado para a particula, e portanto o efeito na particula devido ao achatamento

de Alfa deve dominar.

A figura 7.3 traz a variacao de semi-eixo maior e da excentricidade da particula, em
que se observa o aumento da excentricidade devido a ressonancia, o que a leva a

cruzar as linhas que limitam a regido (colisao ou escape) causando instabilidade.
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7.2.2 Regiao 2.

Assim como no caso plano, nesta regiao as particulas estao orbitando o asterdide
central Alfa, com 4,5 < a < 13,5 km tomados a cada 0,2 km, 0,0 < e < 0,5 a cada
0,05, e 100 particulas para cada um destes pares (a X €), com valores de anomalia
verdadeira, argumento do pericentro e longitude dos nodos aleatérios, resultando
em um total de 50.600 particulas, que foram integradas de acordo com o descrito na
secao 5.1.3, com inclinagoes indo de 105,0° < I < 180,0° a cada 15, 0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigoes sao apre-
sentadas nos diagramas das figuras 7.4 e 7.5. Novamente foi adotado um diagrama
de a x e para cada um dos casos inclinados. Os limites da regiao indicados nos
diagramas pelas linhas em branco e correspondem ao mesmo limites estabelecidos
anteriormente, para os casos planos e progrados. Maiores detalhes sobre estes limites

sao dados na se¢ao 5.2.2.

Verifica-se que para valores de inclinacao a partir de 135° (préximo de atingir a
inclinagao critica corresponde ao valor I a 141,0° para os casos retrégrados), as

regioes estaveis passam a ser significativas na regiao. Ao contrario do observado para
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os casos progrado e plano, encontra-se para este caso uma grande regiao estavel. A
instabilidade aparece para condigoes iniciais bem préximas dos limites da regiao

(condicao de escape ou colisao).
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Figura 7.4 - Regido de estabilidade e instabilidade ao redor de Alfa na regido 2 por um
periodo de 2 anos para inclinagoes: a) 105,0°. b)120,0°. ¢) 135, 0°.
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Figura 7.5 - Regiao de estabilidade e instabilidade ao redor de Alfa na regiao 2 por um
periodo de 2 anos para inclinagoes a)I = 150, 0°. b)I = 165,0°. ¢) 180, 0°.

7.2.3 Regiao 3.

Assim como no caso plano, nesta regiao as particulas estao orbitando o asterdide
central Beta, com 0,8 < a < 3,4 km tomados a cada 0,2 km, 0,0 < e < 0,5 a cada
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0,05, e 100 particulas para cada um destes pares (a X e), com valores de anomalia
verdadeira, argumento do pericentro e longitude dos nodos aleatérios, resultando
em um total de 15.400 particulas, que foram integradas de acordo com o descrito na
secao H.1.3, com inclinacoes indo de 105,0° < I < 180,0° a cada 15, 0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigoes sao apre-
sentadas nos diagramas a x e da figura 7.6. Os limites da regiao indicados nos dia-
gramas pelas linhas em branco continuam sendo os mesmos adotados para a regiao
3, nos casos planos e progrados. Maiores detalhes sobre estes limites sao dados na

secao 95.2.3.

Novamente verifica-se que as regides estaveis aparecem quando a inclinagao esta
proxima de atingir a inclinagao critica (I ~ 141, 0°). Praticamente toda a regiao fica
estavel. A instabilidade aparece apenas nos limites da regiao (condigao de escape ou

colisao).
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7.3 Comentarios.

Neste capitulo foram determinadas as regioes de estabilidade nas regioes internas
ao sistema 2001 SN263 para os caso retrogrados. Como feito anteriormente para os
casos plano e prégrado, o método de trabalho consistiu na na integragao numérica do
problema de N-corpos, no qual foram consideradas milhares de particulas na regiao
interna ao sistema, além de sete corpos massivos. Foram dadas a estas particulas,
inclinagoes no intervalo de 90, 0° a 180, 0°, iniciando em I = 105, 0°, tomados a cada
15, 0°.

Nas trés regioes internas, os efeitos devido a agdo do mecanismo de Kozai (insta-
bilidade) sao observados para os casos com inclina¢ao abaixo de I = 135,0°, como
mostram os diagramas de estabilidade. Acima deste valor comecam a aparecer as re-
gioes estaveis, tanto na regiao 1, quanto nas regioes 2 e 3. Este resultado esta dentro
do previsto pela teoria, que prevé um valor critico de inclinagao de aproximadamente

1 =141, 0° para casos retrogrados.

Para os casos com inclinacao além da inclinagao critica, verificou-se que as regioes
estaveis internas encontradas para os casos retrégrados, nas trés regioes internas, sao
significativamente maiores que as encontradas para o caso prégrado. A instabilidade
aparece apenas para as particulas com condigoes iniciais bem préximas dos limites

das respectivas regioes.

Para a regiao 1, o aumento da inclinacao das particulas evidenciou os efeitos da
ressonancia 2:1 com Gama, que afeta as particulas com semi-eixo maior préximos a
a = 2,4 km.

A conclusao desta etapa do trabalho finaliza a anédlise relativa & estabilidade na
regiao interna do sistema 2001 SN263. O préximo capitulo é dedicado ao estudo da

estabilidade na regiao externa.
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8 ESTABILIDADE NA REGIAO EXTERNA DO SISTEMA TRIPLO
2001 SN263

Nos capitulos anteriores, foram caracterizadas as regices de estabilidade internas ao
sistema triplo 2001 SN263, com discussoes e analises considerando os casos plano,
progrados e retrogrados. Neste capitulo uma andlise semelhante é feita, considerando
estes trés regimes, mas desta vez para particulas orbitando a regiao externa do
sistema, com o objetivo de se determinar as regioes estaveis externas do sistema
2001 SN263. Para issoé necessario, primeiramente, que se defina a regiao que sera
considerada, o método adotado e os critérios de estabilidade. Estas consideracoes

sao descritas nas secoes seguintes.
8.1 Definicao da regiao externa.

Para se definir os limites da regiao externa, foi utilizado novamente a definicao de
raio de Hill. Para isso, considera-se um sistema formado por Sol e por um corpo C
que o orbita com a mesma dérbita heliocéntrica do sistema 2001 SN263, e cuja massa
M ¢ igual a soma das massas dos componentes do sistema (M = M, + Mg+ M,), e
calcula-se entao o raio de Hill para estes priméarios. Com isso obtém-se uma pequena
regiao em que a influéncia gravitacional do corpo C prevalece sobre a influéncia
gravitacional do Sol, e esta aproximacao servird de parametro para se definir a

regiao de influéncia do sistema.

Como pode ser visto pelos dados da tabela 3.1, a orbita heliocéntrica do sistema
possui alta excentricidade (e = 0,47), e portanto o periélio ¢ desta dérbita difere
bastante do afélio @, (¢~ 1,05 UA e Q ~ 2,93 UA). O raio de Hill é calculado em
fungao das massas dos corpos primario e da distancia entre estes corpos (Rgy =
(p12/3) /3715, em que py é a razdo de massa e 715 é a distancia entre os primérios
(Murray e Dermott, 1999)). Assim sendo, a regiao de influéncia do sistema serd maior
no afélio (menor perturbacao do Sol) que no periélio (maior perturbacao do Sol).
Utilizando a equacgao acima, foi calculado que o raio de Hill do corpo C é Ry =~

500, 0 km no afélio e Ry;; =~ 180,0 km no periélio.

A regiao externa do sistema é entao definida com base nestes valores. Foi tomado
como limite a situagao em que o sistema estd sofrendo maiores perturbacoes, ou
seja, no periélio, com o correspondente Rpy;; ~ 180,0 km. Além disso, de acordo

com Domingos et al. (2006), para orbitas progradas o limite de érbitas estéveis é de
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aproximadamente ~ 0, 5Rp;;, enquanto que para Orbitas retrogradas este limite é
de ~ 1,0Rg;;. Assim sendo, os limites superiores da regiao externa serao d = 90,0
km para os casos prégrados e d = 180,0 km para os casos retrégrados, contados a
partir do asterdide central Alfa. O limite inferior é de 20, 0 km a partir de Alfa, valor
que corresponde a fronteira da regido interna, limitada pelo raio de Hill de Beta (ver
figura 5.1).

8.2 Metodologia.

A metodologia adotada consite na integracao numérica do problema de N-corpos
com achatamento (apéndice A), utilizando o integrador Gauss-Radau, de um sis-
tema formado por Sol, Terra, Marte, Jupiter, Alfa, Beta e Gama, e por n-particulas
orbitando Alfa (o centro de massa do sistema estd localizado dentro deste corpo),

dentro dos limites expostos na sec¢ao anterior.

E feito entdo o monitoramento das particulas que colidem com qualquer dos cor-
pos massivos, das particulas que escapam (as distancias de escape irao variar dos
casos progrados para os retrogrados, pois as regioes foram definidas com tamanhos

diferentes para estes problemas), e das particulas que sobrevivem por dois anos.

As andlises tanto para o caso plano, quanto para os prégrados e retrogrados, sao

apresentados nas segoes a seguir.
8.3 Caso Plano.

Nesta secao é apresentado o estudo sobre as regices de estabilidade na regiao externa
ao sistema 2001 SN263 para o caso plano. Os limites desta regiao foram discutidos
na secao 8.1, e baseadas nestas informagoes, se definem as condigbes iniciais do

problema.
8.3.1 Condigoes iniciais.

Nesta regiao as particulas orbitam Alfa com 20,0 < a < 90,0 km tomados a cada
1,0 km, angularmente distribuidas com valores aleatérios para €2, w, e f indo de
0,0° a 360, 0°, com excentricidade no intervalo 0,0 < e < 0,5 em intervalos de 0, 05,
e sem inclinacao (I = 0,0°). Este conjunto de condigoes iniciais leva a um total de

78.100 particulas integradas nesta regiao.
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8.3.2 Resultado.

O resultado da simulacao para o caso plano é apresentado no diagrama da figura
8.1. As linhas em branco neste diagrama indicam os limites da regiao. A esquerda
estda a linha de provavel colisao com Beta que corresponde ao limite a partir do
qual as particulas passam a cruzar a orbita de Beta. Esta linha também pode ser
entendida como o limite entre as regioes internas e externas, de acordo com a forma
como estas regides foram definidas. Considerando o limite da regiao interna dada
por d=16,663 km, e sendo 7, = a(1 — e) o pericentro das particulas, entao a relacao
a = d/(1—e), fornece numericamente este limite, para 0,0 < e < 0, 5. A direita, est4
a linha de escape, que denota o ponto a partir do qual os apocentros r,, das orbitas
das particulas orbitando Alfa, estao além da distancia de escape para esta regiao,
que é d = 90,0 km, e cujo limite é dado por a = d/(1 + ¢), para 0,0 < e < 0,5.

Excentricidade

Semi-eixo maior (km)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 8.1 - Diagrama de estabilidade na regiao externa por um periodo de 2 anos. A escala
a baixo vai de 0,0% — 10,0% de sobreviventes (vermelho) até 90% — 100%
de sobreviventes (amarelo). Os quadrados amarelos marcados com pequenos
pontos pretos representam os casos com 100% de sobrevivéncia. As linhas em
branco indicam os limites da regiao. A linha da esquerda é a linha de provavel

colisao com Beta, e a linha da direita é a linha de escape da regiao.

Por este diagrama, observa-se que as regioes instaveis sao encontradas além do limite
da linha de escape, e na vizinhanga de Beta (instabilidade resultante em sua maioria,
das colisoes das particulas com este asteréide, como pode ser visto na figura 8.2b).
A regiao de estabilidade é predominante (ver figura 8.2a) e aproximadamente 30%
das particulas estao na regiao onde 100% das particulas sobrevivem 2 anos (regiao

em amarelo marcado com os pontos pretos no diagrama de estabilidade.)
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Figura 8.2 - a) Porcentagem de colisoes, escapes e sobreviventes para regides externa -
caso plano. b) Porcentagem de colisdes das particulas com cada um dos com-

ponentes do sistema.

8.4 Casos proégrados.

Nesta secao o estudo da estabilidade para a regiao externa é estendido, passando
agora a considerar particulas com 6rbitas inclinadas. Nesta etapa as condigoes iniciais
e demais consideracoes feitas para o estudo da regiao externa continuam as mesmas
das descritas na secoes anteriores deste capitulo, com excecao das inclinagoes das
particulas, que agora irao assumir valores 15,0° < I < 90, 0° (movimento prégrado),

tomados em intervalos de 15, 0°.

As regioes de estabilidade e instabilidade encontradas para estas condigoes sao apre-
sentadas nos diagramas das figuras 8.3 e 8.4. Comparando estes diagramas entre
si, e com os diagrama para o caso plano (figura 8.1), conclui-se que a variagdo na
inclinagao nao modifica as regioes estaveis e instaveis do sistema por um periodo de

2 anos.
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Figura 8.3 - Diagrama de estabilidade na regiao externa, por um periodo de 2 anos, para

inclinagoes: a) 15,0°. b)30,0°. c) 45,0°.
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8.5 Casos retrogrados.

Para o estudo dos casos retrogrados repete-se o que foi feito secao anterior, mas
agora com 105,0° < I < 180,0° (movimento retrégrado), tomados em intervalos de
15,0°, e lembrando que o limite de escape para os casos retrégrados é de ~ 1 raio
de Hill.

Os resultados destas integracoes sao apresentados nos diagramas de estabilidade das
figuras 8.5 e 8.6. Observa-se que, apesar do limite de escape para estes casos ter
sido aumentado (= 1 raio de Hill), neste problema composto pelos trés asterdides
do sistema 2001 SN263, nao foram encontradas regices estaveis para particulas a

distancias maiores que 0,7 raios de Hill (= 120,0 km).

Novamente, vé-se que a mudanca na inclinagao praticamente nao altera as regioes
estaveis e instaveis na regiao externa do sistema, sendo observados apenas alguns

efeitos nas bordas, proximos dos limites da regiao.
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8.6 Comentarios.

Foram determinadas regioes de estabilidade e instabilidade nas regices externas ao
sistema triplo de asterdides 2001 SN263 para os casos plano, progrado e retrégrado.
Mostrou-se que as regioes estaveis predominam em todos os casos e que a instabi-
lidade é gerada em sua maioria apenas nas proximidades do asterdide Beta (devido
as colisoes das particulas com este corpo) e depois pelo préprio limite de escape que

foi imposto.

Mostrou-se também que as regioes estaveis e instaveis nao sao afetadas pela inclina-
¢ao da particula, permanecendo praticamente constantes, mesmo quando a inclina-
¢ao variou de 0,0° a 180, 0°, apresentando um pequeno aumento da regiao estavel

para o caso retrogrado, mas que é consequéncia do aumento do limite de escape.
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9 CASO PLANO E CIRCULAR: ESTABILIDADE EM LONGO PE-
RIODO NAS REGIOES INTERNAS DO SISTEMA 2001 SN263

Neste capitulo é apresentada a andlise da estabilidade em longo periodo nas regioes
internas do sistema 2001 SN263 considerando o caso particular plano e circular. Para
isso foram realizadas integragoes numeéricas pelo periodo de 2000 anos das particulas
com e = 0,0e I = 0,0 das regioes 1, 2 e 3, pertencentes ao conjunto de condig¢oes
iniciais que resultaram em 100% de sobrevivéncia pelo periodo de 2 anos. O periodo
de 2000 anos corresponde a aproximadamente 700 periodos orbitais de Alfa, 106.000

periodos orbitais de Beta e aproximadamente um milhao de periodos de Gama.

De acordo com o discutido no capitulo 4, é sabido que no periodo de 2000 anos nao
acontecem encontros préximos do sistema com os planetas Terra ou Marte (figura
4.10). No entanto, este periodo é suficiente para capturar os efeitos das perturbagoes
seculares sofridas pelo sistema. Os resultados das simulacoes sao apresentados e

discutidos nas secoes seguintes, separadamente para cada uma das regioes internas.
9.1 Regiao 1.

Nesta regiao, o conjunto de particulas com e = 0,0 e I = 0,0 estaveis por 2 anos,
isto é, que apresentam 100% de sobrevivéncia neste periodo, sao aquelas com semi-
seixo maior indo de 1,4 km até 2,4 km (ver o diagrama de estabilidade nas figura
5.2). Este conjunto com 600 particulas foi integrado novamente pelo periodo de 2000
anos, considerando o Sol, os planetas Terra, Marte e Jupiter e os componentes do
sistema de asterdides. O achatamento de Alfa também foi considerado. Novamente
foi feito o monitoramento das colistes e dos escapes, de acordo com o descrito na

secao 5.1.2.

O diagrama na figura 9.1 traz o resultado da simulacao. Neste diagrama ¢é feita uma
comparagao entre a porcentagem de sobreviventes em 2 e 2000 anos, para cada valor
de semi-eixo maior inicial. Do proprio critério de escolha das particulas, sabe-se
que 100% delas sobrevivem por 2 anos. Isto é representado no diagrama pela linha

laranja tracejada. Em amarelo estd a porcentagem de sobrevivéncia por 2000 anos.
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Figura 9.1 - Porcentagem de sobreviventes para cada semi-eixo maior “estavel’na regiao

1 pelos periodos de 2 anos (linha laranja tracejada) e 2000 anos (preenchido

em amarelo).

Nota-se que a regiao estavel encontrada para 2 anos no intervalo de 1,4 < a < 2,2
km permanece pelo periodo de 2000 anos. Apenas as particulas mais externas, com

a = 2,4 km sao removidas (100% de colisdes em 592 anos).
9.2 Regiao 2.

Nesta regiao, o conjunto de particulas com e = 0,0 e I = 0,0 estaveis por 2 anos é
formado pelas particulas com semi-seixo maior: a = 9,1 km, a = 9,5 kme a =9,7
km (ver o diagrama de estabilidade nas figura 5.7). Este conjunto com 300 particulas
foi integrado e analisado pelo periodo de 2000 anos, conforme descrito na segao

anterior. O diagrama na figura 9.2 traz o resultado da simulacao.

Ve-se que a regiao de estabilidade encontrada nesta regiao para o periodo de 2 anos,
nao permanece pelo periodo de 2000 anos. Das 100 particulas com semi-eixo a = 9, 1
km apenas 52% permanecem, enquanto que 48% delas colidem dentro de 115 anos.
Nenhuma das particulas com a = 9,5 km e a = 9,7 km sobreviveu por 2000 anos
(86,5% colidem e 13,5% escapam).

Este era um resultado esperado, ja que foi demosntrado que as particulas nesta
regiao ficam na vizinhanca das ressonancias com Gama e Beta, e estas geram uma

regiao de instabilidade na regiao 2, como foi discutido na secao 5.2.2.1
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Figura 9.2 - Porcentagem de sobreviventes para cada semi-eixo maior “estavel’na regiao

2 pelos periodos de 2 anos (linha laranja tracejada) e 2000 anos (preenchido

em amarelo).

9.3 Regido 3.

Nesta regiao, o conjunto de particulas com e = 0,0 e I = 0,0 estaveis por 2 anos
¢ formado pelas particulas com semi-seixos maiores indo de 0,8 km até 1,2 km
(ver o diagrama de estabilidade nas figura 5.13). Este conjunto com 300 particulas

foi integrado e analisado pelo periodo de 2000 anos, conforme descrito na segoes
anteriores.

O resultado das simulacoes mostrou que a regiao de estabilidade encontrada na
regiao 3, pelo periodo de 2 anos, permanece a mesma para 2000 anos (nenhuma

colisao ou escape), como representado pelo diagrama da figura 9.3.
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Figura 9.3 - Porcentagem de sobreviventes para cada semi-eixo maior “estavel”na regiao

3 pelos periodos de 2 anos (linha laranja tracejada) e 2000 anos (preenchido

em amarelo).

9.4 Comentarios.

Neste capitulo, foi apresentada a anélise da estabilidade em longo periodo nas regioes
internas do sistema 2001 SN263, considerando o caso particular plano e circular. Para
isso, foram selecionados os casos estavéis das regioes internas 1,2 e 3, estudados
nos capitulo 5, com excentricidade nula. De acordo com o método descrito em tal
capitulo, mostrou-se que estas particulas sao estaveis pelo periodo de 2 anos. Nesta
etapa, este mesmo conjunto de particulas foi integrado novamente, para um periodo
mil vezes maior (2000 anos), com o objetivo de permitir que os efeitos de perturbag

oes seculares fossem observados.

Os resultados mostram que a regiao 1 é pouco afetada. Apenas as particulas mais
externas (a ~ 2,4 km) sdo perturbadas em longo periodo (100% de colisdes em
~ 592 anos). Fora este caso, a regiao estavel ao redor de Alfa na regiao 1 permanece

pelo periodo de 2000 anos.

O pequeno conjunto de condicoes iniciais que apresentaram estabilidade na regiao
2 para o periodo de 2 anos, nao sobrevive em longo periodo, ou seja, no intervalo
de 2000 anos a regiao 2 se torna completamente instavel, o que é esperado devido a

acao das ressonancias que foram identificadas nesta regiao.

A regiao trés nao sofre qualquer alteracao, permanecendo a mesma pelo periodo de
2000 anos.
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O diagrama da figura 9.4 é uma representacao das regices estaveis internas do sis-
tema, para os casos plano e circular, em longo periodo. Comparacoes entre este
diagrama e o apresentado na figura 5.16 ajudam a visualizar as altercoes citadas
acima, resultantes da interagao em longo periodo. Fica evidente o desaparecimento
da regiao estavel encontrada na regiao 2, e a permanéncia das regioes estaveis ao
redor de Alfa e Beta, e conclui-se que o sistema tem uma rapida dispersao de parti-

culas, isto €, as colisoes e escapes acontecem logo nos primeiros anos.

As regides em amarelo (estaveis) sao um indicativo de onde se encontrariam satélites
ou detritos no sistema, embora a escala de tempo adotada nao seja suficiente para
garantir isso. Mas os resultados aqui encontrados restrigem a area a ser considerada
em uma futura investigagao neste sentido. Por outro lado, mostrou-se que as regioes
instdveis ocorrem em sua grande maioria em curto periodo de tempo (2 anos), e
portanto estas sao regioes com menores probabilidades de se encontrar detritos.
Pensando em termos de missao, esta seria uma regiao a ser investigada, com o intuito
de se encontrar conjuntos de condicoes iniciais que sao estaveis por um tempo menor

que 2 anos, mas suficiente para cumprir a missao (6 meses, por exemplo).

Figura 9.4 - Representagao das regioes de estabilidade (em amarelo) e instabilidade (em
vermelho) no sistema triplo de asteréides 2001 SN263, para particulas com

excentricidade e inclinacao nula, pelo periodo de 2000 anos.
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10 CONCLUSOES

Neste capitulo, é apresentada uma visao geral dos principais resultados obtidos com

a realizacao do trabalho, bem como a sugestao de possiveis trabalhos futuros.

Neste trabalho foi estudada a dinamica orbital e a estabilidade do sistema triplo de
asteroides 2001 SN263. No estudo sobre a dinamica orbital foram analisados dois
casos, quando apenas a perturbac¢ao mutua (problema de 3 corpos) foi considerada
e quando considerou-se perturbagoes externas no sistema (problema de 7 corpos),

os principais resultados foram:

e A interacdo mutua leva a uma variacao periddica de semi-eixo maior e
excentricidade. Os argumentos do pericentro, bem como as longitudes do
nodo ascendente dos satélites circulam. As inclinacoes sofrem pequenas

variagoes, menores que 1° para ambos satélites.

e Em relacao & orbita heliocéntrica do sistema, mostrou-se que ela tem uma
evolugao cadtica em semi-eixo maior e excentricidade (tipica dos NEAs).
Tal comportamento é causado pelos encontros préximos do sistema com
os planetas Terra e Marte, que acontecem quando o sistema 2001 SN263

transita do grupo Amor para o grupo Apolo.

e Ao longo de 100.000 anos foi registrada apenas uma passagem do sistema
pelo raio de Hill da Terra. Por ser o corpo mais afastado do sistema, o aste-
réide Beta foi o mais afetado pelo encontro. Neste periodo nao ocorreram
encontros suficientes para comprometer a integridade dos sistema (colisoes

entre os corpos, ou escapes, por exemplo).

O estudo da estabilidade do sistema foi dividido em dois tépicos: o estudo da esta-
bilidade para as regioes internas externa do sistema. Para cada uma destas regioes
foram analisados os casos plano, progrado e retrogrado. Para o caso plano na regiao

interna foi mostrado que:

e A regiao estavel na regiao 1 é encontrada na vizinhanca de Alfa, e a regiao
instdvel fica na vizinhanga de Gama (devido a colisbes com este corpo).
Para altas excentricidades as particulas passam a colidir com Alfa, cau-

sando instabilidade na regiao.
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e Na regiao 1 as colisoes prevalecem. Por estarem em uma regiao entre dois

corpos, poucas sao as particulas que conseguem escapar.

e Na regiao 2 a estabilidade aparece para valores especificos de semi-eixo
maior. Mostrou-se que esta é uma regiao em que se localizam ressonancias
com as asterdides satélites. Duas dessas ressonancias foram identificas: res-
sonancia 1:3 com Gama e 3:1 com Beta. Particulas nesta vizinhanga sofrem

os efeitos destas ressonancias tornando a regiao instavel.

e Similar ao que acontece na regiao 1, na regiao 3 a regiao estavel se localiza
em uma faixa especifica na vizinhanca de Beta. Nesta regiao prevalecem

OS escapes.

O estudo da estabilidade para os casos progrados nas regioes internas do sistema,

mostrou que:

e Para as trés regioes, as regioes estaveis encontradas para o caso plano
sao significativamente diminuidas, ou completamente desaparecem, para
inclinacoes I > 60, 0°, consequéncia do efeito do mecanismo de Kozai que

passa a atuar quando as particulas atingem a inclinagao relativa critica.

e Na regiao 1, as particulas com a = 1,8 km estao em uma ressonancia com
3:1 com Gama. Os efeitos desta ressonancia sao observados para valores
de inclinagao de aproximadamente 15°. Com esta inclinagao as particulas
estao aproximadamente no mesmo plano de Gama, aumentado a probabi-

lidade de colisoes, dando origem & instabilidade observada.

e A regiao 2 apresenta pouca diferenca com o aumento da inclinacao das
particulas. Os efeitos da ressonancia identificada para o caso plano ainda
sao observados. Para inclinacoes acima de 30, 0° nao sao mais encontradas

regioes estaveis.

e A regiao estavel na regiao 3 permanece praticamente a mesma conforme a
inclinagao aumenta, até o valor critico I = 60, 0°, quando a regiao se torna

completamente instavel.

O estudo da estabilidade para os casos retrogrados nas regioes internas do sistema,

mostrou que:
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e Nas trés regioes internas, os efeitos devido a acao do mecanismo de Kozai
sao observados até o valor critico de inclinagao I = 135,0°, o que é um
valor razoavel, ja que a teoria preve um valor critico de inclinagao igual a

I =141, 0° para casos retrogrados.

e Nas trés regioes internas, para inclinagoes além do valor critico, as regioes
estaveis encontradas para o caso retrogados sao significativamente maiores
que as regioes encontradas para os casos progrados. Para baixas excentri-
cidades, a regiao 1 se mostrou estdavel praticamente em toda a regiao. A
instabilidade aparece para condigoes iniciais bem proximas dos limites da

regiao. O mesmo se observa para as regioes 2 e 3.

e Na regiao 1, foi verificado que as particulas com a =~ 2,4 km estao em
uma ressonancia 2:1 com Gama, criando uma lacuna onde as particulas

nao sobrevivem (instabilidade).

Com a estabilidade na regiao interna do sistema 2001 SN263 devidamente caracteri-
zada, deu-se inicio o estudo sobre a estabilidade da regiao externa ao sistema, para

os casos plano, prégrado e retrogrado, a partir do qual se verificou que:

e A regiao externa é predominantemente estavel. A instabilidade aparece

apenas nas proximidades dos limites da regiao.

e A variacao da inclinagao nao afeta as regioes estaveis, tanto para os casos

plano, prégrados e retrogrados.

e Para os casos retrogrados, o limite de escape foi aumentado, mas mesmo
assim, nao foram encontradas regides estaveis para distancias maiores que

0,7 raios de Hill do sistema.

Para finalizar o trabalho, foi feita uma analise da estabilidade em longo periodo
nas regioes internas do sistema 2001 SN263 considerando o caso circular e plano, de
modo a capturar os efeitos das perturbacoes seculares sofridas pelo sistema. Com a

realizacao deste estudo verificou-se que:

e A regiao estavel encontrada na regiao 1 para o periodo de 2 anos foi ligei-

ramente diminuida em 2000 anos. As particulas mais externas da regiao
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(mais proximas de Gama) sd@o completamente removidas no intervalo de
292 anos.

e As regides estaveis encontradas na regiao 2 para o periodo de dois anos de-
saparecem em longo periodo. Isto era esperado, ja que esta era uma regiao

ténue e sujeita aos efeitos das ressonancias com os asterdides satélites.

e A regiao de estabilidade encontrada na regiao 3, pelo periodo de 2 anos,

permanece a mesma para 2000 anos (nenhuma colisdo ou escape).

e Mostra-se que o sistema tem uma rapida dispersao de particulas, isto é, as

colisoes e escapes acontecem logo nos primeiros anos.

Com estes resultados conclui-se o presente trabalho, com a sugestao de possiveis

trabalhos futuros, como por exemplo:

e Com relacao a dinamica do sistema, estudar o efeito dos encontros proximos
com a Terra e com Marte nas orbitas dos asterdides satélites, estimando
o numero de encontros para um intervalo longo de tempo, e depois repro-
duzir estes encontros para um conjunto de condigoes iniciais dos satélites
(encontros em diferentes condigbes), e com isso estimar o tempo de vida

do sistema.

e Estender o estudo da estabilidade em longo periodo para outros casos, além

do plano e circular.

e Pensando na missao Aster, torna-se interessante analisar as ‘“regides
intermediarias”, isto é, regioes que foram classificadas como nao estveis
pelo periodo de 2 anos, mas que podem ser estaveis por um periodo menor,
6 meses por exemplo. O interesse neste tipo de analise esta no fato de que
tém-se a informacao de que a sonda sobreviveria por este curto periodo
nesta regiao, mas, por outro lado, é uma regiao com menos probabilidade
de se encontrar detritos, ja que se torna instavel em aproximadamente 2

anos.

Estes sao alguns exemplos do que pode ser feito para explorar ainda mais
o tema a respeito do sistema triplo 2001 SN263, além do apresentado nesta

tese.
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APENDICE A - O PROBLEMA DE N-CORPOS.
A descrigao a seguir é baseada em (Roy, 1988)

Considerando um sistema formado por N-corpos com massas m;(i = 1,2,..., N), e
um sistema de referéncia inercial XYZ com origem O. Seja 7; o raio-vetor da i-ésima
particula em relacao ao referencial OXYZ, e 75 o raio-vetor da j-ésima particula,

entao:

sendo 11 = —rji.

Das leis de movimento de Newton e da lei de gravitacao, tém-se que:

N .
miﬁzgzwﬁj (G#£4i, =12, N) (A.2)

Quando um dos corpos possui massa muito superior ao demais corpos, é conveniente
introduzir a um sistema com origem neste corpo mais massivo. Seja My o corpo de
maior massa, e seja r; e T;» os vetores posigao dos corpos M; e M; em relagao a M.

Sob estas condigoes demonstra-se que a equagao do movimento tem a forma:

.. - N-1 T 7
i = —G(mz‘—l-mo)?-l-G ]E:l m; ( r% - @) (J#1 i=12,..n)
(A.3)

Numa forma mais geral, a equagdo do movimento é escrita como (MARCHIS et al.,
2010)::
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E ; Ao |
ri = —G(ml + TTL())T—/Z3 + G m; 7’—3 - m + G(ml + mo)VZUZ’O (A4)
i j=1 ij J
N-1
D GmVili s (G #1)
j=1

em que Uy introduz o componente devido ao achatamento do corpo central na

posicao 7y, sendo:

1 (R, \> J
Uro = ——( q) 52(3sm29,€—1) (A.5)

Tk Tk

onde 1, 0, e A\ sao as coordenadas esférica em um sistema de referéncia equatorial

(0 ¢é a longitude), G é a constante gravitacional, e R, é o raio do corpo central.
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APENDICE B - PERTURBACAO SECULAR: TAXAS DE PRECES-
SAO DE Q E w.

Neste apéndice é apresentada, de forma suscinta, as variacoes seculares de w e ()

devido a perturbacao devido ao terceiro corpo, a qual se baseia em Murray e Dermott
(1999).

Considera-se um sistema composto pelo corpo central, de massa m.., e por dois corpos
de massa m; << m,, € my << m,, orbitando o corpo central, que se perturbam

mutuamente.

Na auséncia de comensurabilidades de movimento médio, a perturbacao secular de-
vido a interacao gravitacional entre os trés corpos é determinada isolando os termos
da funcao perturbadora R, que sao independentes da longitude média, bem como os

termos que dependem apenas dos semi-eixo maiores.

Demonstra-se (Murray e Dermott, 1999) que as funcoes perturbadores para o corpo 1

e 2 podem ser combinadas de modo que:

1
2 2
R;j = n;aj §Ajjej + Ajrereacos(wy — ws)

1
+§BJJIJ2 + BjkllngOS(Ql - Qg) (Bl)

em que, j = 1,2; k = 2,1 com j # k. Nesta equacao, A;;, Aji, Bj; e Bj; sao
coeficientes calculados em funcao do movimento médio do corpo 7, das massas dos

trés corpos considerados, e do coeficiente de Laplace aqs.

A partir das conhecidas equagoes de Lagrange, é possivel derivar uma forma aproxi-
mada para a variacao no tempo dos elementos orbitais, sendo, para a longitude do

nodo ascendente () e para o argumento do percicentro (w):

1 0OR, o 1 OR,

2 ; J = 2
njajej 8ej njajlj 01]

(B.2)

Torna-se conveniente introduzir um novo conjunto de variaveis, de modo a evitar a
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singularidade nas equacoes B.2, para baixos valores de excentricidade e inclinacao.

Define-se entao:

h; = e;jsenw; k; = ejcosw; (B.3)

p; = Ijsenfl; q; = Ijcos(l; (B.4)

Nesta variaveis, a parte secular da funcao perturbadora, dada em B.1, é escrita como:

1
Rj = nja? §A33(h§ + k??) + Ajk<hjhk + k]kk)
1
+5B5i(0; + ;) + Bix(pipx + 4i0) (B.5)
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