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Resumo

Ha varias caracteristicas distintas na distribuicdo dos elementos orbitais dos
asteroides do Cinturdo Principal. Entre elas, as falhas em semi-eixo maior, denominadas
falhas de Kirkwood, sdo as mais conhecidas e estio associadas a ressondncias de
movimento médio dos asteroides com Jupiter.

Esse trabalho pretende estudar uma das principais falhas, a falha 3:1, através de uma
metodologia semi-analitica, que permite-nos conhecer a classificagdo global do espago de
fase do Problema Restrito de 3 Corpos Médio associado a tal ressonancia.

Atentamo-nos ainda no estudo de asterdides reais localizados proximos dos bordos
da ressonancia 3:1 e procuramos obter informagdes para um modelo mais realista (onde se
inclui a presenga de mais corpos perturbadores), através da metodologia semi-analitica
mencionada. Um estudo quantitativo da evolugdo dinamica de longo periodo do asterdide

(5482), também ¢ feita.
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Introducio

O cinturdo de asterdides localizado entre Marte ¢ Jupiter ndo tem estrutura
homogeénea. Ha varias caracteristicas distintas na distribui¢do dos elementos orbitais, sendo
as falhas na distribui¢do do semi-eixo maior, as mais conhecidas. Essas falhas estdo
associadas a ressonancias de movimento médio dos asterdides com Jupiter nas razdes 4:1,
3:1, 5:2, 7:3 e 2:1 entre outras (Figura 1.1 - Capitulol). Elas ficaram conhecidas como
falhas de Kirkwood, descobertas por D. Kirkwood em 1867. Todas as ressonancias de
movimento médio estdo representadas nas falhas, algumas completamente vazias e outras
com alguns grupos de asterdides. Uma das principais falhas € aquela cuja
comensurabilidade de periodos é 3:1. Até o pioneiro trabalho de Wisdom (1982), havia
varias hipOteses em competi¢do: estatistica, puramente gravitacional, grandes
excentricidades que levariam as colisdes, € a hipotese de que as que falhas teriam sido
sempre vazias. O trabalho de Wisdom (1982) foi capaz de explicar a abertura da falha, ao
descartar de suas integrages numéricas os asteroides com excentricidade maior ou igual a
0.3, assumindo a hipétese que os asterdides seriam removidos através de encontros
préoximos com Marte. Outro aspecto inovador desse trabalho na época, foram as integragoes
numéricas por longos periodos de tempo (milhdes de anos), através da técnica de
mapeamento. Esse procedimento, sendo bem mais rapido, permitiu a economia de tempo
computacional, fator muito importante ha mais de duas décadas atrds. Em seu trabalho
posterior, Wisdom (1983), mostra o dominio de trajetorias cadticas num plano de condi¢des
iniciais que € cruzado pela maioria das trajetorias. Este plano, denominado Representativo,
¢ ‘cruzado’ quando o dngulo ressonante ¢é igual a 7 e as diferengas entre as longitudes do
periélio do asteréide e de Jupiter @ —w, € zero. Um outro plano de condigdes iniciais
também foi por ele investigado ( definido por: angulo ressonante ¢ @ —w, iguaisa 7). Os
valores da excentricidade e semi-eixo maior na vizinhanga da ressondncia exata completam
0 conjunto de centenas de condigdes iniciais adotadas pelo referido autor. Mais
precisamente falando, Wisdom considerou uma ‘janela’ de 5 graus para caracterizar um
cruzamento. Logo depois, Wisdom (1985) elabora uma teoria para explanagdo da origem

do movimento cadtico. Varios outros trabalhos foram entdo realizados nesse sentido, por



exemplo, Koiller, et al (1987), Neishtadt (1987), Henrard e Caranicolas (1990). A idéia
central de todos esses trabalhos é mostrar que o movimento cadtico é gerado pelo
cruzamento “lento” de separatrizes.

A introdugido do conceito de caos no Sistema Solar através dos trabalhos de Wisdom
anteriormente mencionados acarretou um grande nimero de trabalhos que buscaram
aprofundar seus resultados e obter uma melhor compreensido sobre a dinamica da
ressonancia 3:1. Estamos destacando aqui alguns dos trabalhos mais diretamente
relacionados a0 nosso tema, uma vez que a literatura sobre o estudo de tal ressonancia é
muita vasta. Assim sendo, ¢ interessante acrescentar que Yoshikawa (1990), Ferraz-Mello e
Klatke (1991), Hadjidemetriou (1993) e Morbidelli e Giorgili (1990) evidenciaram a
importancia do fendmeno de corrotagdo para grandes excentricidades. Tal fenémeno é
caracterizado pelo regime de libragdo (pequenas oscilagdes) para ambos os dngulos
envolvidos nos modelos simplificados de 2 graus de liberdade ( angulo ressonante e

@ —w@ ;). Dessa forma, esses trabalhos mostraram entdo que, além das regides de caos

descobertas por Wisdom, ha regides de curvas invariantes associadas a libragdo de altas e
moderadas excentricidades . E interessante notar que no capitulo 1 desse trabalho, essas
regides de estabilidade podem ser localizadas na regido do espago de fase associado a um
sistema dindmico de dois graus de liberdade valido para altas excentricidades. Também
pode ser visto que essas s30 dominantes em relagdo as regides caéticas.

A partir de meados da década de 1990, um novo enfoque comega a surgir, a medida
em que novos esquemas computacionais (simpléticos ou ndo) vao se desenvolvendo e os
computadores vao rapidamente se tornando mais potentes e rapidos. Por exemplo, no caso
dos NEAs (Near Earth Asteroids) ou mais geralmente falando NEOs (Near Earth Objects) ,
apenas quando os experimentos numeéricos envolvendo escalas de tempo de 1 a 100
milhdes de anos (cobrindo os tempos de vida dindmicos dos mesmos) é que se pode
comecar a investigar as suas principais rotas evolucionarias (Farinella et al, 1993; Farinella
et al, 1994). Assim, foram identificadas as ressondncias 3:1 ¢ a ressondncia secular vg como
uma das principais fontes de NEAs e a evidéncia que colisdes com o Sol sdo relativamente
frequentes ndo apenas para cometas, como também para os NEAs e que varios mecanismos

de ressonancia poderiam trazer até o Sol um objeto pequeno no cinturdo principal de

asteroides.



Os resultados obtidos em (Morbidelli e Moons, 1995) com integra¢gdes numéricas
mais realistas (inclusdo de Vénus a Netuno em alguns casos) mostraram que a
comensurabilidade 3:1 ¢ fortemente cadtica devido a interagdo entre varias ressonincias
seculares dentro da regido de falha 3:1. Tais ressonincias acarretam a precessdo e
deformagdo da Orbita de Jupiter, tendo entio como conseqiiéncia indireta, intensas
perturba¢des no processo de evolugdo orbital de um asteréide que se encontra na
ressondncia 3:1. E conveniente mencionar que as ressonincias seculares ocorrem quando as
freqiiéncias de precessido (g) e (s), respectivamente da longitude do periélio € do nodo do
asteroide sdo comensuraveis com as freqiiéncias gs ou gs € 54, as quais sdo freqiiéncias
proprias que aparecem em Teoria Secular Planetaria. Em particular, as principais
resondncias seculares ocorrem quando g = g5, g = gs ou s = s € geralmente sdo
denominadas ressonancias vs, Vs € Vis. O referido trabalho mostrou também que os
asteroides em geral atingem excentricidades proximas de | e caem no Sol.

O esquema de integragdo numérica regularizado (swift_rmvs3) de variaveis mistas
(Levison, Duncan, 1994), o qual ¢ uma modificagdo do integrador de varidveis mistas
simplético desenvolvido em (Wisdom, Holman, 1991), tém permitido desde entdo a
compilagio estatistica de milhares de asterdides ¢ cometas desde as regides onde foram
gerados até seu ultimo estado dinamico ( colisdo com Sol ou planeta, ou ejegdo em Orbita
hiperbolica). Assim sendo, a partir de meados da década de 1990 tem sido possivel
investigar a origem, a dindmica e a distribui¢do orbital estacionaria de meteordides, NEAs,
e cometas de curto periodo num sentido estatistico quantitativo (Morbidelli, 2002). O
apéndice 2 desse trabalho fornece uma descrigdo geral do programa de integragido numérica
swift_rmvs3, que esta incluido no pacote de tarefas SWIFT.

No final da década de 1990, levantou-se o fato de que haveria mecanismos que
abastecesse de objetos a vizinhanga da ressondncia 3:1. Uma possivel explicagdo seria
consegiiéncia do efeito Yarkovsky, que poderia trazer continuamente asteréides para ambos
os bordos da falha (Vokrouhlicky, Broz, 1999). Tal efeito ¢ decorrente da reemissdo
térmica de um asterdide em rotagdo, o qual acarretaria um lento deslocamento em semi-
eixo maior. Estima-se um desvio de 10* UA a cada milhdo de ano, para corpos com
didametro da ordem de 1 Km.

Finalmente, mencionaremos as referéncias, mais interligadas com nosso trabalho.



Em (Guillens, 1998) é mostrada a classifica¢do global do espago de fase da Hamiltoniana
utilizada por Wisdom (1982), valendo-se do conceito e aplicagdo de Planos Representativos
anteriormente mencionados e o estabelecimento de sua conexdo com o método das
superficies de sec¢do de Poincaré, quando a projecdo dessa é realizada em varidveis
adequadas. Essa classificagdo foi realizada em um unico grafico através de variaveis de
facil interpretagdo (semi-eixo maior, excentricidade). A extensdo dessa classificagdo para
conter trajetrias com altas excentricidades € realizada em (Guillens, Viera Martins e
Gomes, 2002) onde a Hamiltoniana de Hadjidemetriou (1992) ¢ entdo utilizada. A partir
desse estudo semi-analitico, que sera apresentado no capitulo 1, uma estimativa analitica
para o contorno da falha 3:1 € obtida. Informagdes relevantes da dindmica do Problema
Restrito Médio Plano de 3 Corpos estdo contidas no pardmetro que caracteriza distancia ao
contorno em termos de semi-eixo maior. Tal fato, viabilizou um critério de busca de
asteroides observados e catalogados (ndo cruzadores de Marte a priori) e que se tornam
instaveis, quando os campos gravitacionais de Vénus a Saturno sdo considerados. Além
disso, foi evidenciado o papel da difusdo cadtica como um mecanismo de transporte de
objetos que estdo em regides vizinhas da ressondncia (fora da regido de libragao) para o
interior da falha e que posteriormente serdo removidos. A difusdo cadtica, a principio,
deveria ser considerada juntamente com outros processos de abastecimento de asterdides na
ressondncia 3:1 (eventos colisionais e efeito Yarkovsky). Devido a isso, Morbidelli e
Vokrouhlicky (2003) no calculo do fluxo de asterdides do cinturdo principal para regides de
ressondncias, que sdo fontes de NEAs ,deslocaram os bordos da ressondncia 3:1 de 0.015
UA, considerando que o efeito deveria atuar até os limites da regido difusiva e ndo até a
regido propriamente da ressondncia (libragdo). E conveniente notar que os referidos bordos
sdo obtidos com ajustes dos dados de elementos proprios na projeg¢do (semi-eixo proprio,
excentricidade propria).

Organizamos nosso trabalho em trés capitulos e dois apéndices. No primeiro capitulo,
apresentamos, a ja mencionada classificagdo global do espago de fase quadrimensional
associada @ Hamiltoniana de Hadjidemetriou (1992) (Guillens, Vieira Martins, Gomes,
2002) através do Plano Representativo. No Capitulo 2 apresentamos a aplica¢do dessa
metodologia ao estudo de asterdides “reais”, considerando-se as trajetorias correspondentes

ao modelo simplificado de 2 graus de liberdade do capitulo 1 como Orbitas de referéncia









1.2 — A Hamiltoniana Média de Hadjidemetriou para a Ressonancia

Asteroidal 3:1 (caso Plano)

No estudo da ressonancia 3:1, a modelagem dessa Hamiltoniana é realizada em

termos das variaveis candnicas:

S=J(l-pa (1-1W1-e?), crz%(3z1}, -A)—a@ @)

N={(0-wa 3-1N1-¢*), V=—%(3/’LJr -A)-o;

onde x ¢ a massa de Jupiter em unidades da soma das massas de Jupiter e do Sol e

a,e, A, sdo respectivamente o semi-eixo maior, a excentricidade, longitude média e
longitude do periélio do asterdide. Os elementos com subscrito sdo referentes a Jupiter, cuja

orbita é considerada uma elipse kepleriana fixa. A longitude média, por sua vez é definida
por:

A=w+M

onde M ¢ a anomalia média, um angulo associado ao movimento circular uniforme e que

aparece no escopo do Problema de Dois Corpos (Eliptico) :

M = n(t-1), (2)
sendo 7' o tempo de passagem pelo periélio e n, a freqiiéncia angular constante (igual a 27
/P), denominada movimento médio.

A Hamiltoniana no caso € dita média, pois os termos de curto periodo, que sdao os que

contém o angulo M no potencial perturbador foram retirados, exceto os que contém a
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combinagdo envolvendo o angulo &= ( A - 34, ), o qual é denominado critico, pois sua

derivada temporal, segundo o Problema de 2 Corpos ¢ dada por:

de l. 3
—:2 T | —3 s 3
dt ;{P PJ] Wi )

onde P e P; sdo respectivamente os periodos orbitais do asterdide e de Jupiter e n e ny
correspondem a seus respectivos movimentos médios. Quando esse valor € nulo, pela 3" Lei
de Kepler, obtém-se o valor do semi-eixo associado a ressondncia exata. Por outro lado, tal
valor nulo gera pequenos divisores em teorias classicas de perturbagdes. Por exemplo, as
equagdes planetarias de Lagrange, descritas em termos de seis elementos orbitais, ndo
poderiam ser utilizadas. Por outro lado, o denominado dngulo ressonante, sempre contera o
angulo &, uma vez que a informagdo da comensurabilidade orbital no sistema dindmico
simplificado esta representada nos termos que os contém. No caso da ressonancia 3:1, o

angulo ressonante é:

O+2w=rm

As Orbitas denominadas libradoras apresentam tal dngulo oscilando em torno de #
durante a evolugao temporal do mesmo.

A Hamiltoniana média de Hadjidemetriou (1992) ¢ entdo colocada sob a forma:
H = Ho(N,S)+ uH,(N,S,0)+ e, H,(N,S,0,v)+H, (4)

sendo:
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Ho=-2(1-pu)* (N -S8)* =3/2(N -15)

H, =2FS —(bS/N)cos2o
(5
H, = \E.ST[G cos(o +v)+ Dcos(o —v)]+2ue, K cos2v

H, =-3.4u[l-6.4e, cos(o +Vv)]S’
onde:

b=2.392398, D =2.656407, F =-0.205070, K =-0.181477, G =0.198705, e o valor
excentricidade de Jupiter ¢ fixada em 0.048.

O termo H, contém o termo do problema de dois corpos e o termo correspondente &

extensdo do espago de fase. E importante salientar que o processo de média ¢ feito apos a
extensdo do espago de fase, pois o potencial perturbador ¢ dependente da posi¢do de
Jupiter, a qual varia com o tempo. Para tornar o sistema conservativo, o parametro A; é
transformado em coordenada generalizada ¢ um novo momento conjugado ¢ introduzido.
O processo de média, em particular, retira os termos que contém A; mas o termo
correspondente ao seu momento conjugado permanece em H,, uma vez que a derivada
temporal de A no Problema de 2 Corpos én; .

A parcela A, é o termo da Hamiltoniana, que Hadjidemetriou (1992) adicionou

empiricamente para torna-la valida para altas excentricidades, ajustando-o de forma que a
mesma se tornasse compativel com a existéncia de familias de Orbitas periddicas com altas
excentricidades no Problema Restrito de 3 Corpos Plano (ndo médio) por ele investigadas.
As constantes b, D, F, K ¢ G, advém de fungdes do semi-eixo maior que sio calculadas na
ressondncia exata, cujo valor nominal é 2.5004UA.

Desta forma, a representagdo da Hamiltoniana aqui colocada constitui uma
representagdo mais simplificada do sistema dinamico correspondente ao Problema de 3

Corpos Restrito Médio (Plano), que fica entdo reduzido a dois graus de liberdade.
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Lembrando que, 8= (A-34y).

Embora os elementos orbitais ndo sejam candnicos, a principio podemos pensar no
espago de fase quadridimensional associado a hamiltoniana / representado pelos elementos

(a,e,8,m), sendo que:

H(a,e,0,m)=c

sendo ¢ a constante da energia. As curvas de energia constantes nos dois planos estdo

representadas na figura 3.

- \x&gf/ / )
T os :
(&l
g Ty \

=T T T
24

252 2.54 2.56 2.58
a

Figura 1.2 — Curvas de energia constante no Plano Representativo
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E possivel estabelecer (Guillens,1998) e (Guillens ,Vieira Martins ,Gomes, 2002)
uma associagdo entre o plano representativo, curvas de energia constante ¢ superficie de
secgdo de Poincaré (apéndice 1). A condigdo adotada para a definir a superficie de secgdo
¢

8+2m=rx

Esta superficie de secgdo estd contida no espago quadridimensional (a,e,8,@), e

podemos expressa-la por:

H=H(a,e,r—2w,m)=c ou H=H(a,e@m)=c (6)

Se tal superficie for projetada convenientemente em termos de (ecos@, esinw ),
entdo, os pontos sobre esta proje¢do com @ =0 € @w =7 correspondem respectivamente
aos pontos sobre os Planos 1 e 2, uma vez que a condigdo que a define, ¢ 6 +2w =7

(modulo 2 r ) em ambos os casos.

As curvas isoenergéticas do tipo (I) e (II) na Figura 1.2, sdo as que estdo diretamente
envolvidas com a questdo da busca de estimativa para o contorno da ressonancia, conforme
abordaremos mais adiante. Assim, para um nivel de energia correspondente a uma curva
desse tipo, as Figuras 1.3(a) e 1.3(b) apresentam as secgdes correspondentes aos sentidos
positivo ¢ negativo de cruzamento, com a<a, € a>a, respectivamente, onde a, é o valor

do semi-eixo nominal da ressonancia 3:1.
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Figura 1.3 — As projegles (ecos@,esenw) com a derivada temporal do angulo ressonante

> (0 em (a) e < 0 em (b) correspondendo a (a<a,) e (a>a,), respectivamente . No caso,

c=-3.118159

1.4~ Classificacdo Global das érbitas no Espacgo de Fase

As informagdes obtidas com essa associagdo aqui apresentada entre o Plano
Representativo e superficie de sec¢do conduzem a uma estrutura de pontos fixos nos Planos
Representativos (Guillens, 1998, Guillens, Vieira Martins, Gomes, 2002), sobre as curvas
de energia constante da Figura 1.2, quando da integracdo do sistema Hamiltoniano

apresentado em (1.2) e a consideragdo dos ‘cruzamentos’ com os planos | e 2, com uma



“janela” de 2 graus. Essa metodologia aplicada no processo de integragdo numérica do
sistema dindmico associado a Hamiltoniana anteriormente mencionada, permite uma
classificagdo global do espago de fase, descrito em termos de semi-eixo maior e

excentricidade, através de um unico gréfico.
Apresentaremos aqui, para o nivel de energia associado aos dois sentidos da sec¢do
mostrada nas Figuras 1.3(a) e 1.3(b), a tabela de simbolos que contém todas as

possibilidades de movimento na “representagdo global plana” do espago de fase:

Simbolo Caracterizagio e tipo de érbita
X J . 0+2w - circulagio
A \\ / i i ]
\_ ‘/ @ - circulagio ?
v j 0+2w - libragio
»
| v \\ / ................................. i
i \ ¢ . .
W, T S @ - circulagio |
{\ /:; 8+2w - libragio
I \S( V4
R ~
; dssosnipaeummripnnl o - libragio _
™ (‘\ /} T
_ g g . -__
I w - libragio
[ \ )
i - /.('/ 3 cadtica
.'; \\ . 4

Figura 1.4 — Classificagdo dos tipos possiveis de 6rbitas. Na segunda coluna o eixo vertical

corresponde a excentricidade e o eixo horizontal ao semi-eixo maior.
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E importante observar que a referida tabela corresponde a um unico nivel de energia
sobre o Plano Representativo /, (caracterizado por@ =0 e @ = x). As 6rbitas cadticas nio
tém uma estrutura padrdo, ou seja, um nimero constante de pontos fixos sobre o Plano
Representativo. O numero de pontos fixos é variavel segundo as condigdes iniciais (@, .e,)
sobre o plano representativo.

Com o objetivo de tornar claro a conexdo entre seccdo ¢ o Plano Representativo,
estamos reproduzindo o nivel de energia adotado na secg¢do mostrada na Figura 1.3,
indicando ilustrativamente a correspondéncia entre os pontos fixos no Plano Representativo

€ as Orbitas da secgdo (Figura 1.5).

1|0 i 1 N 1 ke 1 i 1 L 1

- b, ./.'
- \ _
0,4 -

e N\

o 00 e L\
-0,2 ./ N
| S " g
—0,4 - /)(’ )&\\
BB | ’5&\ :
08 ¥ ¥ |
1.0 -
T Al I x I - T . e T .
2,46 2,48 2,50 2,52 2,54 2,56

Figura 1.5 — Orbitas isoenergéticas no Plano Representativo, para as curvas do tipo (I) da
Figura 1.2 ¢ o valor correspondente as secgdes da Figura 1.3. O ramo esquerdo associa-se
ao a Figura 1.3(a) e o direito a Figura 1.3(b). O nivel foi selecionado, uma vez que contém

todas as possibilidades de movimentos.

18



E importante observar que a regido delimitada na Figura 1.5 corresponde a corrotagio
para altas excentricidades e a mesma ocorre apenas no Plano 2. Agora, estamos retomando
a Figura 1.3, indicando os simbolos que correspondem ao cruzamento das solugdes
numéricas do sistema Hamiltoniano simplificado com o Plano Representativo, gerando as

estruturas de pontos fixos.

esing

esing
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Para as 6rbitas do tipo A, quando a, < a,, ndo ha pontos correspondentes no outro
sentido da secgdo e vice-versa. Por isso, sdo caracterizadas por um tnico ponto fixo.

A classificagdo global do espago de fase é entdo viabilizada quando se repete tal
procedimento ilustrado na Figura 1.5 para vérios outros niveis de energia da Figura 1.2. E
desta forma que as informagdes relevantes do sistema quadrimensional sobre esses vérios
niveis de energia se encontram num Gnico grafico.

O mesmo procedimento indicado para as curvas de energia constante do tipo I foi
realizado para as curvas do tipo (II) na Figura 1.2. Nesse tltimo caso, a metodologia do
Plano Representativo torna-se mais significativa, uma vez que a secgdes sdo dificeis de
serem obtidas, ja que a derivada temporal do angulo ressonante torna-se muito proxima de
zero, inviabilizando a aplicagdo do método das superficies de secgdo. E importante notar
que todos os niveis passam pelo valor da ressonancia exata, onde entdo a referida derivada

¢é nula.

A figura obtida entdo com tal procedimento esta representada na Figura 1.6.

ecosw (m=0 and o=x)

L

i v ¥
242 244 246 2.48 2.50
a

Figura 1.6 — A classificagdo global do espago de fase associado ao Problema Restrito de 3

Corpos Médio Plano sobre o Plano Representativo.
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1.5 - Um Contorno Estimado para a Falha 3:1

Na Figura 1.6, pode-se observar que o dngulo ressonante no regime de circulagio é
dominante para curvas mais externas do tipo (I), ao passo que as érbitas libradoras ou
cadticas sdo mais densas nas curvas mais internas do tipo (I) e em todas as curvas do tipo
(IT) da Figura 1.2. Porém, sabe-se que a inclusdo de Saturno e as perturbagdes devido a
outros planetas, desestabilizam as regiGes ressonantes, e sob o efeito das ressonancias
seculares nas Orbitas asteroidais, faz com que muitas atinjam excentricidades proximas de 1
e caiam no Sol (Morbidelli, Moons, 1995). O trabalho de Gladman, et al, (1997), mostrou
que para uma populagdo de objetos uniformemente distribuida dentro da ressonancia 3:1,
70% desta colide com o Sol e 28% ¢ ejetada em Orbita hiperbélica.

Desse modo, a delimitagdo da regido de circulagdes propicia uma estimativa do
contorno para a falha 3:1, onde através de polindmios de baixa ordem, podem entdo ser
obtidas expressoes analiticas para os contornos a esquerda e a direita da regido de
ressonancia (Guillens,Vieira Martins,Gomes, 2002). Os erros em semi-eixo maior s3o
menores que 0.001 e menores que 0.01 para excentricidades. Para ilustrar esse
procedimento, a Figura 1.7 reproduz a Figura 1.6 incluindo os bordos estimados para a
ressondncia. A Figura 1.8 foi construida para deixar bem claro que a regido cadtica ndo ¢
dominante no espago de fase quadrimensional do sistema dindmico associado &
Hamiltoniana de Hadjidemetriou.

Como no decorrer do trabalho sera utilizado o pardmetro definido pela distancia ao
contorno da ressonancia (em termos de semi-eixo maior), entdo as equagdes envolvidas nos

ajustes do contorno sdo apresentadas a seguir:

Para o lado direito:

a = {2.5087 — 0.1060e — 0.0058¢°, se e € [-1, 0.01]};
a={2.5091 —0.1518¢ + 0.088¢° + 15.987¢’ — 63.293¢* ,se e = [0.01, 0.1062]};
a = {2.4944 +0.0998¢, se e € [0.1062, 1]}.
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Para o lado esquerdo:

a={2.4970 - 0.1004e, se e € [-1, - 0.0715]};

a={2.4982 + 0.0756e - 0.7311¢” - 0.8025¢’ + 14.2777¢* - 27.9914¢°,
see € [-0.0715, 0.2741]};

a = {2.5043 - 0.0509¢ — 0.0909¢° + 0.0534¢’ , se e € [0.2741, 1]}.

=0 and o=n)

ecosm (m
[
-
i
"

0.6 ~
- :‘ '

-0.8 .' L

-1.0 —
242 244 246 248 250 252 254 256

a

Figura 1.7 — Representacdo dos bordos da ressonancia na Figura 1.6.
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Capitulo 2

Evolu¢io Dindmica de Asterdides Reais - Aplicacdo da Metodologia do

Plano Representativo a um Problema de Varios Corpos

2.1- Da sele¢ao dos asterdides

Os asteréides foram selecionados dentro de uma amostra de 594 asterdides
integrados numericamente com a inclusdo de Vénus a Saturno por (Guillens, Vieira

Martins, 2005), a qual é baseada no banco de dados de asterdides do Observatério de

Lowell (ftp:/ftp.lowell-1.edu/pub/elgb) e Bureau des Longitudes (http://www.bdl.fr) para a
obtengdo das coordenadas cartesianas heliocéntricas de posi¢do e velocidade dos planetas
para uma época fixa padrao: 18/11/1999.

Ainda com relagdo a tal referéncia, estdo sendo considerados os seguintes
critérios: 2.42 <a £2.58, i <10° ¢ e < 0.3 (exceto os que j4 se encontram na ressonancia)
e o esquema rmvs3 do pacote SWIFT para as integragdes numericas.

O limite em excentricidade se justifica, pois o objetivo é uma melhor compreenséo do
processo de difusdo cadtica no transporte de asterdides para a regido da ressondncia 3:1. O
limite em inclinagdo é devido ao fato que os asterdides sdo selecionados segundo o
Problema Restrito de 3 Corpos Médio Plano.

Em nosso estudo, a partir da amostra acima mencionada, foi selecionada uma sub-
amostra com 5 asterdides, segundo os seguintes critérios:

1- Um NEA catalogado: (887) Alinda;

2- Dois asteroides, em lados opostos da ressonancia, cujas excentricidades

osculadoras s3o menores que 0.2 (ndo cruzadoras de nenhuma Orbita planetaria a
priori) € que a partir de um certo instante de tempo, se caracterizaram como NEAs

€ posteriormente sao removidos da falha.
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3- Dois asterdides ndo removidos da integragdo e que se mantém um 2 esquerda e
outro a direita do contorno, durante o tempo total de integragdo (100 milhdes de
anos).

A tabela 2.1 apresenta dados referentes aos asterdides por nos selecionados.

Asterdide | a(to) | e(to) i(to) | apl(t,) | epl(t,) |delta(UA) | Tempo | Estado
(UA) (UA) 10°anos | Final

887 2.4855 | 0.56292 | 9.30616 | 2.4600 | 0.57923 | -0.00535 1.400 Escapa

5482 2.5208 | 0.19146 | 434119 | 2.5286 | 0.26203 { 0.00800 22.087 Terra

6623 2.4825 | 0.13675 | 4.54404 | 2.4783 | 0.21778 | 0.01181 47.336 Sol

30439 2.4829 | 0.11333 | 6.19480 | 2.4821 | 0.17663 | 0.01311 100.000 | Estavel

38807 L2.5190 0.16352 | 6.76796 | 2.5188 | 0.16421 | 0.00799 100.000 | Estavel

Tabela 2.1 — Apresentamos aqui os asterdides estudados. A primeira coluna contém a
numeragio destes asteroides e nas trés colunas seguintes sdo mostrados os valores iniciais
de seus elementos osculadores (a(t,), e(t,) .i(t,)). Na quinta e sexta coluna, as
correspondentes coordenadas iniciais (semi-eixo e excentricidade) do Plano Representativo
1, apl e epl. Incluimos também o parametro delta na coluna seguinte, que € a distancia ao
contorno, em termos da coordenada semi-eixo do Plano Representativo (o valor de delta
negativo corresponde a pontos dentro do contorno da ressondncia 3:1). Completa a tabela, o

tempo em que o asteréide permanece na integragao, e o Estado Final de cada um.

A Tabela 2.1, apesar do pouco numero de objetos, evidencia o resultado obtido por
Guillens, et al. (2002) e (Guillens, Vieira Martins, 2005), onde ndo ha correlagdo entre a
distancia ao contorno e o tempo de vida. Ressaltamos que o valor (ap!, ep/) em tal tabela,
refere-se  aos valores registrados durante o primeiro cruzamento com o Plano
Representativo / (caracterizado pelas condigdes : € + 2o = 7 ,(@ - @y )= 0), durante o
processo de integragdo numérica das equagdes candnicas de movimento associadas a
Hamiltoniana de Hadjidemetriou (Capitulo 1, item 1.2). Agora, por se tratar de uma
aplicacdo a objetos reais, @; assume o valor correspondente a época considerada.As

condigdes iniciais sdo calculadas a partir dos elementos orbitais osculadores de 18/11/1999

25




(t,), que € a data fixada em (Guilllens, Vieira Martins, Gomes, 2002) e também na amostra
de 594 asteroides em (Guillens, Vieira Martins, 2005).

A titulo de ilustragdo, a figura que apresentaremos a seguir contem algumas
informagdes apresentadas no capitulo 2. A Figura 2.1 foi construida mostrando as curvas de
energia constante, assim como a estrutura de pontos fixos das orbitas dos asteroides ‘reais’
obtidas sobre o plano representativo / durante a integragdo numérica do Problema Restrito
de 3 Corpos Médio Plano para nossa amostra. Para os simbolos e os nimeros de pontos

para cada Orbita, segue a classificagdo adotada na Figura 1.4.

Estrutura de pontos fixos-asterdides reais

— Instante de referéncia em t=to —
1,0 - ’ -

0,8
0.6 -
0,4 -

0,24

-0,2

-0,4 -

0,6 —(38807)
.G‘B -

-1,0

T ¥ T ! T y T ¥ ¥
2,44 2,48 2,48 2,80 252 254 2.56
semi-eixo maior (UA)

Figura 2.1 — Estrutura de pontos fixos para os aster6ides reais no instante de referéncia ¢ =

lo
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2.2 — Sobre a Metodologia para o Estudo da Evolu¢io Dindmica com a

inclusdo de outros Planetas

O processo adotado envolve as seguintes etapas:

a- Utilizagdo do arquivo de saida dos elementos orbitais do SWIFT, o qual contém 10
mil pontos se o asteréide ndo for removido (valor adotado para o intervalo de tempo
da saida de dados-apéndice 2) e o arquivo de saida de elementos orbitais para
Jupiter. Quando da consideragdo de ambos os arquivos no instante ¢ = (), obtém-se a
figura 2.1, correspondendo a solugdes numéricas do Problema Restrito de 3 Corpos
M¢édio sobre o Plano Representativo /, conforme ja mencionado no item 2.1. Para
cada instante de tempo f os elementos correspondentes de tais arquivos serdo
considerados como dados de entrada para a aplicagdio da metodologia do Plano

Representativo.

b- Durante a integragdo numérica do sistema hamiltoniano de Hadjidemetriou, o
programa sera interrompido apds o primeiro cruzamento com o Plano
Representativo /. Como conhecemos a estrutura global do espago de fase sobre o

mesmo, basta apenas um ponto para se classificar as possiveis trajetorias.

¢- Quando entdo se esgotar todas as linhas do arquivo de elementos orbitais (saida do
SWIFT de um dado asteréide, mencionada em (a)), obtém-se uma conjunto de
pontos (apr(t),epr(t)), que corresponde a evolucdo temporal resultante da inclusdo
de mais planetas perturbadores. Isso significa que estamos considerando
instantaneamente o Problema Restrito de 3 Corpos Médio Plano como Orbitas de

referéncia.

Podemos entdo, desse modo, para cada instante registrar as informagdes que temos da

classifica¢do global do espago de fase (Capitulo 1) em um tunico grafico. A exemplo do que
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foi mencionado quando da conexdo entre Plano Representativo e Secgdo de Poincaré,
podemos afirmar que se o arquivo de elementos orbitais do SWIFT contiver n linhas, entdo
estamos resgatando informagdes relevantes de n secgOes de Poincaré instantaneas para cada
asterdide considerado.

No préximo item, a questdo metodologica, serd mais enfaticamente abordada no caso
do asterdide (6623), devido a sua maior riqueza de detalhes.

E importante ressaltar que devido a natureza fortemente cadtica dos objetos que ja se
encontram ou podem ser transportados para a ressonancia 3:1, os resultados de integragdo
numérica ndo podem ser interpretados como predi¢des deterministicas sobre longos

intervalos de tempo.

2.3- Evolu¢iao Dinamica dos Asterdides

a) (6623) 1979MY?2

Asterdide que se localiza inicialmente no lado esquerdo da falha, tendo
excentricidade moderada.

A Figura 2.2 mostra a evolugdo dindmica do asterdide no Plano Representativo,
mostrando a saida deste da ressonancia direcionando-se para o Sistema Solar interior, onde
depois da evolugdo de 47.3 milhdes de anos, cai no Sol. Quanto a esta figura e as demais
que serdo apresentadas posteriormente, observemos que, a idéia da evolugdo temporal esta

na interligacdo dos sucessivos pontos de cada grafico.
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Fig 2.2 — Asteroide (6623) no Plano Representativo

A Figura 2.3 mostra a evolugdo do asterdide, adotando-se as solugdes sobre Plano
Representativo como referéncia e o cruzamento de varias regides destas. Observamos a
passagem imediata pelas regides de caos, logo assim que o asterdide cruza o contorno.
Chamamos a atengdo, pelo fato de muitos pontos da referida figura se situarem nessas
regides caoticas e também nas regides de libragdo do dngulo ressonante, onde a
excentricidade se encontra com valores acima de 0.6 (suficientes para fazer com que o
asteroide tenha encontros proximos com a Terra). H4 menos pontos na regido de libragdo
nos dois angulos (corrotag@o), # + 2@ =7 e @- wy = 0. Nas regides onde as curvas
isoenergeéticas sdo do tipo II (Figura 1.2), seria praticamente impossivel de se fazer secgdes
de Poincaré instantineas, devido ao problema de transversalidade, causado pelos baixos

valores da derivada temporal do angulo ressonante.

29



v y e 2
45 248 2,51 2,54 2,57

Figura 2.3 — Asterdide (6623) no Plano Representativo mostrando o cruzamento de regides

de orbita caotica durante a evolugdo dinamica.
Um asteréide NEA se caracteriza por possuir distancia peri€lica ¢ e distancia afélica

Q entre os seguintes valores:

g<l3UA e 0 >0.983 U4

Na Figura 2.4, o plano (g, Q) para o asteroide (6623), mostra que este se torna um
NEA, quando de seu transporte (também mostrada na Figura 2.5) para as regides internas

do Sistema Solar.

30












As préximas Figuras (2.9 e 2.10) ilustram o processo evolutivo,

metodologia do item 2.2.

porém agora, com a
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semi-eixo maior (UA)
Figura 2.9 — Asteroide (5482) no Plano Representativo
]

2,43

Figura 2.10 — Regides do Espago de fase sobre o Plano Representativo onde as orbitas

instantaneas de referéncia estio localizadas.
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Analisando-se as Figuras 2.8 e 2.10, podemos notar que dentro da regido de maior
interesse que corresponde a ressondncia 3:1 (dentro do contorno), ha diferengas
significativas entre a evolu¢do temporal mostrada nos planos (a,e) osculador e no plano
representativo. Isso ndo ocorre para as regides fora da ressonancia.

Com a Figura 2.10, foi possivel evidenciar a partir do Plano Representativo, duas

regides distintas dentro da ressonancia:

- Uma regido bem delimitada onde a excentricidade do asterdide apresenta oscilagdes
regulares que os leva a periodicamente a cruzar a Orbita de Marte. Podemos
observar que esse comportamento se mantém até que a excentricidade atinja valores
proximos de 0.35 (Nesvorny et al, 2002). Tal fato ndo é evidente, quando se

considera a evolugdo no plano osculador (a,e), conforme Figura 2.8;

2- Uma outra regido mais larga e ampla, onde a evolugdo da excentricidade é

fortemente cadtica, atingindo rapidamente valores muito altos.

Sobre o efeito dos encontros com Marte, 0s corpos na primeira regido, podem
facilmente ser direcionados para a regido do bordo da ressondncia e rapidamente se
tornarem NEAs. Segundo o trabalho de Gladman, et al (1997), para uma populagéo inicial
uniformemente distribuida dentro da ressonancia, o tempo médio requerido para cruzar a
oOrbita da Terra é cerca de | milhdo de anos e o tempo de vida médio é de aproximadamente
2 milhdes de anos.

Por outro lado, o asterdide (5482) ndo estava inicialmente dentro da ressonéncia,
conforme esta evidenciado na Figura 2.11, podemos constatar que 0 mesmo se mantém
fora da ressonancia por mais de 18 milhdes de anos (correspondente a regido mais densa de
concentragdo de pontos, das Figuras 2.8 e 2.10). Lembrando que seu tempo de vida € de
aproximadamente 22 milhdes de anos, o tempo de permanéncia dentro da ressonancia

propriamente dita, ¢ cerca de 3 a 4 milhdes de anos. Os fatos acima mencionados
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Figura 2.12 — Caracterizagdo do asteroide (5482) como NEA na etapa final de sua evolugdo
orbital,

E interessante lembrar que, conforme mencionado no item 2.2, ndo necessariamente o
asteroide (5482) colidira com a Terra. A dinamica de um asteréide real devera ser tratada
estatisticamente através da integragdo de Orbitas que se assemelhem a Orbita deste
asteroide, ou seja, Orbitas ficticias em uma vizinhanga muito proxima da ¢rbita nominal
(clones). Embora a evolugdo dinidmica de longo periodo de asterdides reais tratados
individualmente ndo seja objetivo desse trabalho, no Capitulo 3, algumas consideragdes
sobre o procedimento adequado a tal situa¢do serdo abordadas.

A titulo de ilustragdo, apresentamos a evolugdo temporal da excentricidade desse

asterdide na Figura 2.13.









Nos primeiros intervalos de tempo o semi-eixo maior oscila em torno do valor da
ressondncia exata, ou seja, temos temporariamente um regime de libragdo. Quando da
consideragdo de teorias analiticas ou integragdes numéricas com tempo menor que 10°
anos, tal asteréide seria considerado um tipico librador. Particularmente, um exemplo desse
fato, esta no item 2.1 ( Figura 2.1), onde foram consideradas as estruturas de pontos fixos
para os asterdides reais selecionados. Observemos que, segundo a classifica¢do efetuada no
Capitulo1, esse asteroide se encontra na regido de libragdo (do tipo ¥ - especifica¢do na
Figura 1.4). Nessa situagdo, o asterdide se manteria durante toda sua evolugdo, ja que as
estruturas de pontos fixos estdo associadas as curvas invariantes na superficie de secgdo
adotada no Capitulo 1.

No caso em questdo, podemos observar o intervalo de tempo envolvido antes de sua
saida definitiva da ressonancia 3:1 é muito pequeno, devido a pouca densidade de pontos na
regido onde a excentricidade atinge pela primeira vez um valor proximo de 0.75. Antes de
ser ejetado do Sistema Solar como vemos na Figura 2.16, esse asterdide fica

temporariamente proximo da ressonancia 5:2, cujo semi-eixo nominal ¢ de 2.82 UA.

=1

semi-eixo maior (UA)

2.3 4

2.2 — ’

.3 T T T o ’
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
tempo (milhdes de anos)

Figura 2.16 — Evolugio do semi-eixo maior no tempo do asterdide (887) Alinda. Para

um tempo aproximado de 1.4 milhdo de anos, o asterdide se dirige para regides remotas do

Sistema Solar.
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E conveniente notar que o que esta representado na Figura 2.15, corresponde a um
dos comportamentos padrdes que pode ser exibido por outros asterdides que ja sdo
catalogados como NEAs. Com relagdo aos asterdides que atualmente nido sdo NEAs, a
referida figura pode evidenciar um possivel tipo de estagio evolutivo a partir do momento
em que esses asteroides passam a ser cruzadores da orbita da Terra, como visto nos casos

dos asterdide (6623) e (5482), em seus processos de aumento da excentricidade.

d) (30439) Moe 2000MB e (38807) 2000RM68

Asterdides que na classificagdo sobre o Plano Representativo corresponde ao regime
de circulagdo a esquerda e 4 direita da ressondncia respectivamente. No processo de
integragdo numérica mais realista, os mesmo ndo cruzam a ressonancia (se mantém
estaveis), no sentido de ndo serem ejetados desta. Na Figura 2.17 mostramos os dois
asterOides no Plano Representativo.

Deve-se ressaltar que a condigdo de classificarmos a érbita ou ndo como cadtica,
quando estamos numa vizinhanga ndo imediata da ressonancia, esta ligado ao tempo
envolvido na integragdo. A principio, poderiam ocorrer mudangas no comportamento de
tais asterdides, se estendéssemos o tempo de integragao.

Assim como no caso do asterdide (5482), se quiséssemos investigar a evolugdo

dinamica individual, deveriamos adotar o procedimento brevemente descrito no capitulo 3.
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Capitulo 3

Caracteriza¢io da DinAmica Cadtica com a Inclusdo de Vénus a Saturno

3.1 - O Processo de Obtencio de Clones do Asteréide (5482)

Nesse capitulo apresentaremos alguns resultados obtidos a partir da integrag@o
numérica de 12 clones do asterdide (5482) 1990 DX, abordado no capitulo anterior. A
evolugdo da orbita nominal do asterdide em questdo mostrou-o como candidato a NEA,
com um tempo de vida dinamico de aproximadamente 22 milhSes de anos, conforme
resultados obtidos em (Guillens, Vieira Martins, 2005). Como descrito anteriormente,
clones sdo Orbitas ligeiramente modificadas da 6rbita nominal.

O intuito € mostrar que essas pequenas alteragdes nas condigdes iniciais podem afetar
substancialmente a evolugdo orbital de cada clone, assim como a necessidade de um
tratamento estatistico para o estudo da evolugdo dindmica do asterdide original (Michel P.
et al, 1999). Tal tratamento ndo sera objetivo de nosso trabalho, uma vez que o asterdide
em estudo nesse capitulo, no momento atual ndo se caracteriza como um NEA, ao contrario
do asterdide da referéncia citada: 1036 Ganymed, que é o maior NEA conhecido (didmetro
entre 30 a 40 km).

Pretende-se apenas levantar as questdes que devem ser consideradas, quando do
estudo da evolugdo dinadmica de longo periodo de um tnico asterdide real em particular.

Apresentaremos a seguir a orbita original (nominal) do aster6ide (5482) com seus
elementos osculadores: semi-eixo maior, excentricidade, inclinagdo, nodo ascendente,

longitude do periélio e anomalia média.

(5482) 1990 DX
Epoca: 22/11/2002

a (UA) e i Q @ M

2.52123558 0.19092978  4.341300  303.220654 296.189455  12.661674




A confec¢do dos clones esta ilustrada na Tabela 3.1. Os mesmos foram numerados

para facilitar a analise dos resultados.

Clone

a(ua) e i Q @ M
1 2.52123552 0.19092978 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661674
2 2.52123558 | 0.19092979 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661674
3 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341301 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661674
4 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220655 | 296.189455 | 12.661674
5 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189456 | 12.661674
6 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661675
7 2.52123557 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661674
8 2.52123558 | 0.19092977 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661674
o 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341299 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661674
10 |2.52123558 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220653 | 296.189455 | 12.661674
11 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189454 | 12.661674
12 2.52123558 | 0.19092978 | 4.341300 | 303.220654 | 296.189455 | 12.661673

Tabela 3.1 — Elementos orbitais dos 12 clones do asterdide (5482). As variagdes em tais

elementos sdo feitas na ultima casa decimal e podem ser observadas em destaque na tabela.

Feitas as integragdes com o swift_rmvs3, apresentaremos posteriormente uma tabela

mostrando o estado final da trajetéria de cada clone, tempo de vida dinamico, o planeta que

os remove ¢ o numero de encontros proximos dos clones com cada um dos planetas

considerados. E importante observar que o arquivo de saida discard.out (apéndice 2)

fornece esses dados. Assim sendo, esse capitulo também constitui uma ilustragdo de alguns

tipos de informagdes que podem ser obtidas com o uso de tal esquema de integragao.
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3.2 - Sobre Encontros Préoximos Planetarios

Abordaremos brevemente a questdo dos encontros proximos planetirios. Um
parametro que nos permite determinar um encontro proximo é a esfera de Hill, ou

simplesmente raio de Hill (AH ) definido por:
1 /
AH =a£p(§,uz)l *
onde u, ¢ dado por:

m,
Hy = ’
m, +m,

sendo m,, a massa do Sol, m,, a massa do planeta proximo e a, o semi-eixo do planeta.

Tal expressdo surge quando da consideragdo da aproximagio de Hill para o Problema de 3
Corpos. Essa aproximagdo é caracterizada por um sistema de equagdes que descreve o
movimento da particula na vizinhanga da massa secundaria (Murray, Dermott, 1999).

A esfera de Hill estabelece uma distancia planetocéntrica, a partir da qual, a
influéncia gravitacional desse planeta sobre o asterdide se torna dominante em relagdo a

influéncia do Sol, que passa ser o corpo secundario. Desse modo, o encontro proximo é

caracterizado pela entrada na esfera de Hill.

3.3 Integracio Numérica e Analise dos Resultados

Os resultados obtidos com as integragdes dos clones do asterdide (5482) estdo

apresentados na Tabela 3.2.
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[ Nimero de Encontros
Clone Tempo Planeta Proximos Estado
(milh3o Removedor J S M T v Final
de anos)
1 26.02 b by 0 0 1 6 0 Sol
2 - - - - ~ - - Permanece
3 35.34 T 0 0 3 22 i Sol
4 70.37 T 0 0 [123|698 | 173 Sol
5 33.25 S 354 (38| 7 19 | 19 Escapa
6 &3 .85 J 0 § 0 16 40 11 Sol
7 34.04 d i 0 0 74 49 19 Sol
8 15.92 v 0 0 9 22 12 Sol
9 23.60 J 10 0 3 11 3 Sol
10 - - - ~ - B ~ | Permanece
11 47.10 M 58 0 16 40 11 Sol
12 34.51 | M 0o [o]19]18 | &6 Sol

Tabela 3.2 — Resultados das integragdes numéricas no modelo mais realista dos 12 clones
do asteréide (5482). O tempo de vida dinamico esta representado na coluna 2. Para a coluna
do planeta Removedor ¢ a coluna do nimero de encontros proximos, a simbologia para
cada planeta € a seguinte: (J-Jupiter, S-Saturno, M-Marte, T-Terra, V-Vénus). A ultima

coluna indica o que ocorreu particularmente com cada clone.

O planeta removedor é aquele com o qual o asteréide teve um ultimo encontro
proximo e é responséavel pelos estados finais mostrados na ultima coluna da tabela acima. A
simbologia para cada planeta obedece a sequiéncia J, S, M, T, V (Jupiter, Saturno, Marte,
Terra, Vénus). Pela Tabela 3.2, fica claro que os clones que ndo foram removidos da
integrag@o ndo sofreram encontros préximos com nenhum planeta.

Com relagdo & evolugdo dindmica de tais clones, exceto o clone 5, que € enviado para
regides remotas do Sistema Solar e dos clones 2 e 10 que ndo sdo removidos durante o
tempo de integragdo, todos os outros clones sdo atraidos para a regido interna do Sistema
Solar, sofrendo inumeros encontros proximos com os planetas terrestres incluidos na

integragdo: Marte, Terra e Vénus.
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Observando a Tabela 3.2, vemos que 9 dos 12 clones caem no Sol. E oportuno
lembrar aqui, que a maioria dos asterdides investigados na ressondncia 3:1 tem seu destino
final a queda no Sol (Farinella, et al, 1994), (Gladman, et al, 1997), (Guillens, et al, 2002).

E interessante também mencionar o fato de a Terra ser o mais eficiente planeta
removedor e ser aquele com quem os clones tém o maior nimero de encontros préximos
(Figura 3.1).

Nosso objetivo aqui é apenas fornecer um quadro geral do que se deve levar em conta
quando se investiga a evolugdo de longo periodo de asterdides individuais, em particular, os
de interesse imediato, que sdo os NEAs. Para um estudo mais refinado, € necessario o uso
de:

a. Um niumero maior de clones.
b. Duas maquinas diferentes para realizar a integragao numérica.
c. Dois integradores diferentes.
Tal procedimento envolve um nimero muito maior de dados (Michel, et al, 1999).
Na Figura 3.1, vemos o nimero de encontros proximos com a Terra em relagio ao

tempo de vida de cada clone.

Clones do asterbide (5482)
o T

800 — T T T T T
700 - B

600 < .

Numero de encontros com a Terra

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (milhGes de anos)

Figura 3.1 — Nuamero de encontros préximos com a Terra para todos os clones da

integragdo.
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Conclusao

O que norteou esse trabalho foi uma busca do estabelecimento de uma ponte entre o
Problema Restrito de 3 Corpos Médio ( 2 graus de liberdade) e as integragdes numéricas
envolvendo os planetas de Vénus a Saturno. Embora o primeiro seja insuficiente para se
estudar a evolugdo dindmica de asteroide por longos periodos de tempo, a classificacdo
global do espago de fase pode fornecer subsidios para a analise dos dados que saem das
integragdes numéricas mais realistas.

Dentro da proposta acima colocada, o Capitulo 2, através de uma amostra de cinco
asteroides reais e fazendo o uso do suporte semi-analitico descrito no Capitulo 1, propiciou
a constatagdo de alguns resultados estabelecidos na literatura sobre a origem e evolugéo de
NEAs, além de permitir a visualizagdo do papel da difusdo cadtica na injecdo de objetos
para a regido de ressonancia e sua posterior evolugdo para NEAs.

A forte dinamica cadtica do sistema mais completo, inviabiliza predi¢des
deterministicas ¢ assim sendo, dentro de um enfoque estatistico qualitativo , passa a ser
considerada em termos de uma gama de padrdes possiveis de comportamento, a partir de
uma amostra de condig3es iniciais 0 mais completa possivel. Nesse sentido, o Capitulo 2
evidenciou dois destes padrées, quando da retira de uma amostra mais ampla previamente
investigada, uma sub-amostra, onde se considerou um NEA catalogado; dois asterdides
inicialmente fora da regido que caracteriza a ressonancia ( um a esquerda e outro a direita)
e que posteriormente evoluem para NEAs e finalmente, outros dois asterdides nas mesmas
condi¢des dos mencionados anteriormente e que durante todo o tempo de integragdo (100
milhdes de anos) se mantém numa vizinhanga & direita e esquerda, ou seja, ndo ha
cruzamentos da “‘separatriz” que corresponde ao contorno estimado pela metodologia do
Plano Representativo.

Em contrapartida, o Capitulo 3 enfatiza a necessidade de um enfoque estatistico
quantitativo, quando se focaliza um tnico asteréide, através da consideragdo de varias
Orbitas muito proximas (clones) a 6rbita nominal. Devido a forte sensibilidade as condigdes

iniciais, uma amostra constituida por “clones” do asterdide considerado, pdde caracterizar
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Apéndice 1

Método da Superficie de Sec¢do de Poincaré

Seja uma fungdo Hamiltoniana qualquer H (dois graus de liberdade), independente do
tempo. descrita, por exemplo, em termos de coordenadas cartesianas (x,y) e suas respectivas

varidveis conjugadas (px, py):

| |
E=1‘1"(x,y=px,p},)=U(x,y)+51::';+§py2 (Al.1)

onde £ ¢ a constante da energia.

Uma vez fixando-se um valor de energia e escolhendo, por exemplo, a condigdo y =

0, entdo dados (x°, y°), o valor de p,’ fica determinado (a menos de um sinal) a partir de:.
E=H(x’p,0,p,), (Al.2)

que constitui uma superficie bidimensional. Se definirmos o sentido do cruzamento da
superficie de sec¢do pelo sinal do valor inicial p,’, entdo a metodologia é baseada na
integragdo das equagdes de movimento associadas a H (x,y, p,, p,) em (Al.1), coletando-se
o par (x, p,), toda vez que durante a evolugao da trajetoria: y = 0 e o sinal de p, for igual ao
dep,’.

Tal metodologia ¢ entdo aplicada a varias condi¢des iniciais de mesma energia,
representando assim a projegdo da sec¢do de Poincaré para um valor de £ fixado. Quando
do processo de exploragdo numérica dos Sistemas Hamiltonianos, varios valores de £
devem ser considerados, com o objetivo de permitir um quadro qualitativo de seus espagos

de fases correspondentes.
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Observamos que uma vez definido um unico sentido para o cruzamento da secgdo, 0
valor de p,, pode ser univocamente determinado a partir de H (x, p,, y = 0, p,). E devido a
isso que é suficiente considerarmos (x, p,), para a representagdo dos tipos possiveis de
trajetorias no espago de fase. A representagdo em (x, p,) € usualmente denominada sec¢do
de Poincaré.

Por outro lado, para explanar o conceito de curvas invariantes, consideremos o fluxo
de solugdes determinado pelas equagbes de movimento do sistema, o qual induz um

mapeamento P de um conjunto S em si mesmo:

P:S>5S (Al.3)

1
S= {(y,p,,)w(o,ng(pﬁ +p,)=E

Através da equagdo (Al.1), pode-se escrever a relagdo:
1
E>U(0,y)+ = p,’ (A1.4)

a qual define uma area correspondente a intersec¢do do volume associado a:

1
E> U(x,y)+5pf,
com o plano x = 0.
Caso ndo exista nenhuma outra constante (integral primeira) independente além da

energia £, todo ponto iniciado dentro dessa regido, pode a principio, preencher todo o seu

interior quando submetido sucessivamente ao mapeamento P. Se toda regido delimitada
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Apéndice 2

O Pacote de tarefas SWIFT

O SWIFT ¢ um pacote de subrotinas designado para integragdo de varios corpos sob
mutua interagdo gravitacional: particulas massivas com pequenos objetos (massas
despreziveis). Trata-se de um software de dominio publico (Levison, Duncan, 1994),
disponivel em http://www.boulder.swri.eduw/~hal/swift.html. Dentro deste pacote, a sub-
rotina mais indicada pelos autores e pela literatura em geral sobre a evolugio dindmica de
longo periodo dos pequenos corpos no Sistema Solar € o swift_rmvs3. Ha ainda no SWIFT
outras sub-rotinas disponiveis, mas que ndo sdo adequadas para situagbes de encontros

proximos planetarios.

O Integrador “Simplético” RMVS3

Esse integrador € baseado no algoritmo simplético de Wisdom e Holman (1991), com
substanciais modificagdes para comportar encontros proximos planetarios. O passo de
integracdo inicial (e maximo) é primeiramente diminuido por um fator 5, quando a orbita
considerada esta distante de 3 raios de Hill de um planeta. Uma vez penetrando dentro da
esfera de Hill de fato, o passo fica reduzido por um fator 10 em relag@o ao valor original, e
a parte Kepleriana da Hamiltoniana, assume que o planeta (ao invés do Sol) é o corpo
primario. Isso caracteriza um tipo de processo de regularizagdo. Apds este estagio, a parte
Kepleriana € rearranjada novamente e o processo de integragdo ¢ continuado (Michel, et al,
1999). Isso ¢ importante, pois durante o encontro proximo € possivel acompanhar com
maior detalhe o processo dindmico. A desvantagem é que reduzindo o passo e alterando a
Hamiltoniana, esse esquema regularizado de varidveis mistas ndo mantém totalmente as

propriedades de estabilidades dos algoritmos simpléticos (Stuchi, 2002), de tal forma que
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uma sequéncia de encontros préximos pode, a principio, produzir resultados enganosos na
evolugdo orbital do objeto. No entanto, no principal dominio de aplicagdo desse programa
(asterdides, cometas e meterdides), o esquema proposto € altamente satisfatorio
(Morbidelli, 2002).

Ainda que tal esquema seja altamente recomendado na literatura, podemos observar
que as coordenadas planetarias variam suavemente quando da considerag@o de diferentes
amostras de asterdides. Ainda com tal restri¢do, o esquema em termos estatisticos preserva

globalmente as propriedades de uma amostra representativa de asteroides.

Subrotinas e arquivos de entrada

O Swift contém dezenas de subrotinas, cada qual com varias tarefas. Elas estdo
divididas em varios diretérios e sub-diretorios particulares a cada fungo.

Os arquivos de entrada se encontram no arquivo mvs.in, que contém 0s arquivos
essenciais que designam os pardmetros de integragdo (param.in), coordenadas para planetas

(pl.in) € objetos (tp.in), sendo no nosso caso, asteroides.

PARAMIN — contém os parametros como tempo inicial, tempo final, passo e
variaveis logicas que indicardo tarefas a serem executadas pelo programa fonte. Inclui
ainda as condigdes de interrupgdo de integragao, tal como distancias heliocéntricas minimas
e maximas a serem consideradas.

Os parametros estdo colocados na forma:

t0, tstop, dt

dtout, dtdump
LIL2L3L4L5L6

rmin, rmax, rmaxu, qmin, lclose
arquivo binario de saida

“status_flag for open statements”
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t0 - tempo inicial para integragdo;

tstop — tempo de parada;

dt- passo da integragio;

dtout, dtdump- intervalo entre saida de dados;

rmin - distancia heliocéntrica minima, em que o corpo terd impacto com o Sol. (rmin =
0.0047UA);

rmax — distancia heliocémtrica em que a ag¢do do corpo central se torna desprezivel (rmax =
1000T/4);

A integragdo ¢ interrompida toda vez que os limites de raios heliocéntricos minimo e
maximo sdo alcancados.

As variaveis logicas indicam tarefas a serem executadas pelo SWIFT. A escolha delas
dependerd obviamente do tipo de enfoque que se queira dar ao trabalho realizado. Para

nosso caso, o status de cada variavel logica ¢é apresentado a seguir.

L1 - Leva em conta o achatamento planetario (status = F);

L2 - Indica encontros das particulas (asterdides) com o Sol ou planetas. (status = T);

L3 — Computa a integral de Jacobi (referenciais girantes) (status = F);

L4 — Calcula a energia e 0 momento angular do sistema e armazena os dados no arquivo
energy.out. (status = T);

L5 — Escreve os elementos orbitais osculadores das particulas e planetas em um arquivo
binério de saida. (status = T);

L6 — Como o L5, computa os elementos nas variaveis inteiras. (status = F).

PL.IN — niimero de planetas considerados, incluindo também o Sol (primeiro corpo),
coordenadas cartesianas de posi¢do e velocidade, além da massa e o raio de “parada”
(considerado o raio do planeta de fato, tomado com esférico) para a situagdo de encontros
proximos. A identificagdo dos planetas ¢ feita com base na posigdo (m) em que estes
estiverem dispostos em tal arquivo, obedecendo ao esquema (-2, ...,—m), sendo m =k + I,

onde k € o nimero de planetas do arquivo.
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T'P.IN — nimero de particulas testes consideradas (massa desprezivel) e suas coordenadas

de posigao e velocidade.

Arquivos de saida

Descrevemos aqui os principais arquivos de saida de nosso interesse.

FOLLOW.QUT - O arquivo binario (bin.dat) € transformado para variaveis reais no
executdvel follow, o qual gerara o arquivo de saida follow.out com elementos orbitais
osculadores para cada particula ou objeto, com intervalo de saida de dados de acordo com
aquele estipulado no pardmetro dtout do arquivo param.in. Ao gerar os elementos entramos
com os respectivos arquivos de parametros (param.in), planetas (pl.in) e objetos (asterdides
no nosso caso) (fp.in) e informamos on line no executavel, os objetos os quais desejamos

obter os elementos.

DISCARD.OUT — Mostra em uma seqiiéncia de parametros o estado da particula, quando
esta ¢ descartada da integragdo devido a ocorréncia de condigdes mostradas no arquivo dos
parametros. Exemplificamos a seguir a seqiiéncia: [T, N, 1, EF, Py, (eP; eP;,....ePx)].

I' - tempo em que a particula foi removida (tempo de vida);

N — nimero da particula descartada;

1- estado que indica que a particula esta inativa na integragdo;

EF — Estado Final da evolugédo orbital da particula. (EF = - 4) para corpos que tém queda
no Sol; - 3, para corpos que sdo gjetados do Sistema Solar e n, no caso de entrada no raio de
parada do planeta »;

Pr — Planeta removedor n, ou seja, o planeta com a qual a particula teve ultimo encontro
que resultou na remogao;

(eP; eP;,....ePg) — indicam o nimero de encontros préximos que a particula teve com cada

planeta (P;, P,,..., Pk) considerado, obedecendo a sequéncia em que estes estdo dispostos

56






Referéncias

Farinella, P., et al., (1994) Nature, 371, 314-315

Farinella, P., et al, (1993) Astron. Astrophys, 257, 329-330

Ferraz-Mello, S. Milani, A. et all (eds.). Asteroids, Comets, Meteors. 1993, 175
Foschini, L. et al (2000) Astron. Atrophys, 353, 797-812

Gladman, B. J. et al (1997) Science, 227, 197-201

Guillens, S. A., Vieira Martins, R., Gomes, R. S. 2002, AJ, 124, 2322

Guillens, S. A. (Notas de aula Mec.Celeste I e [I-UFRJ)

Guillens, S. A. PhD tesis , (1998) (Instituto Tecnoldgico da Aeronautica)

Guillens, S. A., Vieira Martins, R., (2005) — trabalho a ser submetido

Hadjidemetriou, J. D. 1992, Celest. Mech. Dyn. Astron., 53, 151

Henrard, J., Caranicolas, N. D. (1990) CMeDA, 47, 99-121

Koiller, J., et al ,(1987), LPN, 278, 22

Levison, H. F., Duncan, M. J. 1994, Icarus, 108, 18-36

Michel, P. et al. (1999) Astron. Astroph. 347, 711-719

Moons, M., Morbidelli, A. (1995) Icarus, 114, 33-50

Morbidelli, A. Nesvrony, D. (1999) Icarus, 139, 295-308

Morbidelli, A. Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 2002, 30, 89

Morbidelli A., Moons, M. 1995, Icarus, 115, 60

Morbidelli, A. et al, (1999). Asteroids I1I- editado por Bottke, Celino, Paolicchi e Binzel
Morbidelli, A., Giorgili, A. (1990), CeMDA, 47, 173

Morbidelli, A., Vokrouhlicky, D. (2003), Icarus, 163, 120-134

Murray, C. D., Dermott, S. T., 1999. Solar System Dynamics-pre-print (British Library)
Neishtadt, A. et al (1987), PhLA, 145, 25

Nesvorny, D., Ferraz-Mello S., Holman M., et al, (2002), In Asteroids 11l ( W. Bottke, eds).
Roig, F. Nesvorny, D. Ferraz-Mello, S. (2002), MNRAS, 335, 417-431

Stuchi, T. (2002), Braz. J. Phys., vol.32, no.4, 958-979.

Vokrouhlicky D., Farinella, P. 2000, Nature., 407, 606

Vokrouhlicky, D. Broz, M., (1999) A&A, 350, 1079

58






