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Resumo

Andlise da composicao do anel externo de (50000) Quaoar
Victor De Luca Simoes Nascimento Silva

Orientador: Bruno Eduardo Morgado (OV-UFRJ)

Co-orientador: Chrystian Luciano Pereira (ON)

RESUMO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO OBSERVATORIO DO VALONGO, UNI-
VERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO REQUISITO NECESSARIO PARA A OBTENCAO DO TITULO

DE ASTRONOMO.

A existéncia de satélites naturais e sistemas de anéis ao redor de corpos massivos ja
¢é conhecida hé bastante tempo pelos astronomos, e teorias sobre suas formacoes, trans-
formagoes e condigbes de existéncia sao constantemente alvos de estudos. Um critério
importante é a distancia minima em que um satélite pode existir sem ser destruido pela
forga de maré causada pelo corpo central, este é o conhecido Limite de Roche. Caso um
satélite atravesse para dentro deste limite, é esperado que ele quebre e se torne um disco
ou anel de particulas pequenas, e de maneira complementar, se um anel se expande e
passa para fora do limite de Roche, é esperado que as particulas comecem a se agluti-
nar, o que resultaria, em ultima instancia, em um satélite. Com a descoberta de anéis
claramente fora do limite de Roche de (50000) Quaoar (Morgado et al., 2023; Pereira
et al., 2023), houve um impacto nas teorias sobre a formacao e evolu¢ao dinamica destes
sistemas de anéis e do nosso Sistema Solar. Este trabalho tem como objetivo analisar e
delimitar as propriedades fisicas e quimicas das particulas que compoem o anel externo
de Quaoar. Desta forma, visamos trazer mais pistas sobre os processos de formagao
destes sistemas. Para isso, utilizamos dados observacionais de uma ocultacao estelar,
observada em 2022 e que foi captada em diferentes bandas do espectro, e modelos si-
mulados computacionalmente para que fosse possivel realizar uma comparagao. Este
trabalho resultou em limites inferiores para os tamanhos das particulas deste anel de

Quaoar.
palavras chave: Quaoar, anéis, limite de Roche, composicdo, sistema solar

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2026



Abstract

Composition analysis of (50000) Quaoar outer ring
Victor De Luca Simoes Nascimento Silva

Advisor: Bruno Eduardo Morgado (OV-UFRJ)

Co-Advisor: Chrystian Luciano Pereira (ON)

ABSTRACT SUBMITTED TO THE VALONGO OBSERVATORY, FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANEIRO,

IN FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF ASTRONOMER.

The existence of natural satellites and ring systems around massive bodies is well
known by astronomers, and theories about their formations, transformations and exis-
tence conditions are often studied. An important parameter is the minumum distance in
which a satellite can exist without being destroyed by tidal forces caused by the central
body, this is known as Roche Limit. If a satellite crosses this limit going inwards, it’s
expected that it breaks and turns into a disc or ring composed of small particles, and
similarly, if a ring expands and crosses the Roche limit going outwards, it’s expected that
the particles start to fuse, resulting in a satellite in last instance. With the discovery of
rings clearly outside the Roche limit of (50000) Quaoar (Morgado et al. (2023); Pereira
et al. (2023)), some theories about the formation and dynamic evolution of this ring
system and of our Solar System have been impacted. In this work, we analysed Quaoar
outer ring’s and constrained its physical and chemical properties. By doing this, we have
the goal of bringing some hints about the formation processes of these systems. To achi-
eve this, we used observational data from a stellar occultation, that took place in 2022
and its data was captured in different bands of the spectrum, and computer-simulated
models in order to make a comparison between the model and the observations. This

work resulted in lower limits for particle sizes contained in this Quaoar ring.

keywords: Quaoar, rings, Roche limit, composition, solar system

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Sistema Solar

Nosso Sistema Solar é a regiao do Universo em que estd o Sol, oito planetas,
incluindo a Terra, e milhdes de outros objetos menores como asteroides, cometas e
planetas-andes. Em geral, se define o Sistema Solar como a zona em que o Sol domina
gravitacionalmente (Oliveira-Filho & Saraiva, 2014; Jet Propulsion Laboratory - NASA,
2026).

Como normatizado pela IAU (International Astronomical Union, 2006), a definicao
de um planeta do nosso Sistema Solar requer trés critérios para que um objeto seja con-
siderado um, eles sao: (a) orbitar o Sol; (b) estar em equilibrio hidrodinamico, isto é
ser aproximadamente esferoidal; (c) ser grande suficiente para ser o corpo gravitacio-
nalmente dominante em sua vizinhanca. Os planetas do nosso Sistema Solar sdo, em
ordem de distancia do Sol, Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno, cada um com suas particularidades e caracteristicas. Uma imagem montada

dos planetas e da Lua, o satélite natural da Terra, pode ser vista na figura 1.1.

Em particular, os quatro primeiros planetas sao menores em tamanho e de com-
posicao rochosa, enquanto os outros quatro sao maiores e tém composicao majoritaria-
mente de gds e de gelos, sendo estes ultimos por isso divididos em “gigantes gasosos”e

“gigantes gelados”.
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FIGURA 1.1. Montagem de imagens obtidas dos planetas do Sistema Solar, em ordem, e da Lua ao
lado da Terra, fora de escala (Créditos: JPL-NASA).

Além disso, varios destes planetas também possuem outros corpos menores or-
bitando ao seu redor, chamados de satélites naturais ou luas, e os planetas gigantes
possuem também sistemas de anéis formados por pequenas particulas em seu entorno.

Entre eles, os mais proeminentes sao os anéis de Saturno, conhecidos desde o século

XVIIL.

Além dos planetas e satélites, existe a categoria dos planetas andes, que se dife-
renciam dos planetas por nao dominarem gravitacionalmente suas vizinhangas (Inter-
national Astronomical Union, 2006). Até este momento, existem 5 planetas andes re-
conhecidos oficialmente pela IAU: Ceres (localizado no cinturao de asteroides), Plutao,
Eris, Makemake e Haumea (localizados além de Netuno, sendo também Objetos Trans-

netunianos ou TNOs) (International Astronomical Union, 2026).

Além destes, existe também a categoria de Pequenos Corpos do Sistema Solar, que
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engloba todos os demais objetos que nao sejam satélites nem se encaixem nos critérios
das definigbes anteriores (International Astronomical Union, 2006). Apesar disso, alguns
destes pequenos corpos possuem tamanho suficiente para serem candidatos a planeta

anao.

O estudo tanto dos pequenos corpos quanto dos planetas anoes é de grande im-
portancia, pois estes podem fornecer pistas cruciais sobre a formacao e evolugao do nosso
Sistema Solar. Em particular, o estudo dos TNOs é especialmente relevante por estarem

mais distantes e terem sido pouco afetados pelo Sol (Sicardy et al., 2024).

Como mencionado, todos os planetas gigantes do nosso Sistema Solar possuem
sistemas de anéis. Além destes, anéis também ja foram descobertos em pequenos corpos
como os Centauros (10199) Chariklo, (2060) Chiron e os TNOs (136108) Haumea e
(50000) Quaocar (Braga-Ribas et al., 2014; Ortiz et al., 2017; Morgado et al., 2023;
Pereira et al., 2023, 2025; Sicardy et al., 2024).

A existéncia deste tipo de estrutura levanta perguntas importantes sobre suas
origens e processos dinamicos que a mantém. Em particular, a existéncia destes anéis
densos e estreitos é um dos indicios que sugere que possam existir mecanismos dinamicos

que causem o confinamento destas estruturas (Sicardy & Salo, 2025).

1.2 Quaoar — Um Pequeno corpo peculiar

Quaoar é um pequeno corpo localizado além de Netuno, sendo portanto um TNO.
Ele foi descoberto em 2002 com base em dados obtidos no observatorio Palomar, na Ca-
liférnia (SBDB/JPL, 2026). Organizamos na tabela 1.1 alguns parametros fisicos e orbi-
tais do Quaoar (Kiss et al., 2024; Morgado et al., 2023; Pereira et al., 2023; SBDB/JPL,
2026).

Parametro Valor Referéncia

Raio equivalente (km) 555.0 £ 2.5 Braga-Ribas et al. (2013)
Semieixo maior orbital (au) 43.14767 4+ 0.00003 SBDB/JPL (2026)
Periodo orbital (anos) 283.4290 + 0.0003 SBDB/JPL (2026)
Massa (kg) (1.20 £ 0.05) x 10*'  Morgado et al. (2023)
Periodo de rotagao (h) 17.6788 £0.0004 Kiss et al. (2024)
Satélites conhecidos 1 (Weywot) SBDB/JPL (2026)
Anéis conhecidos 2 (QIR e Q2R) Pereira et al. (2023)

TABELA 1.1. Parametros de fisicos e orbitais de Quaoar.



Capitulo 1. Introducao 17

Até o momento, foram descobertos dois anéis em Quaoar (Morgado et al., 2023;
Pereira et al., 2023). A descoberta deles veio com um fato curioso de que se encontram
em uma regiao onde nao deveriam existir, fora do limite de Roche (Morgado et al., 2023;
Pereira et al., 2023). Apesar deste ser o unico sistema encontrado claramente fora do
limite de Roche, Chariklo também apresenta estruturas de anéis que podem ou néo estar
fora deste limite, mas é importante ressaltar que o caso de Quaoar é peculiar por conta
de seus anéis estarem mais distantes do que qualquer margem de erro obtida a partir dos
erros dos parametros fisicos conseguiria incluir, o que néo ocorre com Chariklo (Morgado

et al., 2021).

O limite de Roche é definido como a distancia radial a partir de um objeto massivo
na qual as for¢as de maré provenientes do mesmo sao capazes de destruir um outro objeto
menor e evitar a aglutinagao de particulas soltas (Oliveira-Filho & Saraiva, 2014). Um
objeto extenso que se aproxima e, eventualmente, ultrapassa este limite tende a ser
destruido e formar um anel dentro do limite de Roche. Analogamente, mesmo que nao
esteja explicito no enunciado original é comum ser usada a mesma definicdo para se
referir ao processo inverso, ou seja, conjuntos densos de particulas que se afastem do
corpo massivo e saiam do limite podem se aglutinar e formar estruturas como satélites
naturais (Oliveira-Filho & Saraiva, 2014; de Pater & Lissauer, 2015; Morgado et al.,
2023). Na formulagao original, o valor numérico deste limite depende principalmente da
densidade dos corpos primario e secundario, ou analogamente a densidade das particulas
suspensas no lugar deste ultimo, e de um valor multiplicativo que varia conforme a

composicao e se o satélite é um corpo rigido ou deformavel.

Para Quaoar, este limite de Roche estimado é de 1780 km de distancia do centro
do objeto, enquanto as distdncias em que os anéis se encontram sao em média 4057
km para o primeiro a ser descoberto, chamado de Q1R, e 2520 km para o segundo,
chamado de Q2R (Pereira et al., 2023). A existéncia destes anéis talvez se relacione ao
fato deles estarem em regioes de ressonancias, em particular Q1R se situa entre a regiao
de ressonancia 1:3 de spin-érbita e a regiao de ressonancia 6:1 de movimento médio com
o satélite natural Weywot, e Q2R coincide com a regiao de ressonancia 5:7 de spin-érbita
(Morgado et al., 2023; Kiss et al., 2024; Sicardy & Salo, 2025). Uma ilustracao dos anéis
e limites de Roche de diversos corpos do Sistema Solar, incluindo Quaoar, pode ser vista

na figura 1.2.
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FI1GURrA 1.2. Concepcao artistica de anéis, limites de Roche e dimensées de diversos objetos do Sistema
Solar, a contar da direita para a esquerda, temos: Jupiter, Saturno, Urano, Netuno, Haumea, Chariklo
e Quaoar. Figura original em Hedman (2023).

1.3 Motivagao do trabalho

Antes da descoberta dos anéis de Quaoar somente se conheciam sistemas de anéis
densos dentro ou muito préximos do limite de Roche (Morgado et al., 2023; Hedman,
2023), e a teoria formulada sobre acrecdo de particulas, anéis e suas dinamicas tem
funcionado bem desde a sua formulacao no século XIX por Edouard Roche para expli-
car todos os sistemas de anéis densos observados até a deteccao dos anéis de Quaoar

(Oliveira-Filho & Saraiva, 2014; de Pater & Lissauer, 2015).

Neste contexto, a descoberta dos anéis ao redor de (50000) Quaoar claramente
fora do limite de Roche indica que sao necessarios estudos mais detalhados sobre a
dinamica do sistema e sobre a formulacao tedrica para acrecao de particulas e a formacao

e manutengao de anéis (Morgado et al., 2023; Pereira et al., 2023).

Dado que a observacao direta destes sistemas de anéis é uma tarefa nao trivial,
técnicas alternativas sao necessdrias. Em particular, a técnica das ocultacoes estelares
(Sicardy et al., 2024) nos permite caracterizar estes sistemas e determinar parametros
locais dos anéis, como sua profundidade Otica e largura, e também parametros globais

dos anéis, como raio e o polo de orientacao.

Em particular, se as observagoes forem feitas com filtros de diferentes bandas, po-
demos determinar mais a fundo algumas propriedades fisicas e quimicas deste sistema de
anéis, como a composi¢ao e o tamanho de suas particulas (Santos-Sanz et al., 2025). Es-
tes estudos podem trazer insumos importantes. Neste contexto, as informacoes obtidas

a partir deste método baseado em ocultacoes podem ser usadas com modelos dinamicos
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de anéis para se avaliar a acrecao de material e a formagao de satélites. Esses estudos
sao especialmente relevantes uma vez que este anel de Quaoar se encontra tao além do

limite de Roche.
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Metodologia

Dada a importancia do estudo dos pequenos corpos do Sistema Solar, podem ser
empregadas diversas formas diferentes para estudarmos estes objetos (Oliveira-Filho &
Saraiva, 2014; de Pater & Lissauer, 2015). No contexto deste projeto, focaremos na

técnica das ocultacoes estelares.

A técnica da ocultacao estelar consiste em observar um objeto do Sistema Solar
durante a sua passagem na frente de uma estrela distante para um dado observador.
Na figura 2.1 é possivel ver uma ilustracao simplificada de como ocorre um destes even-
tos. Ao longo desta passagem, é possivel observar por meio de telescopios que hd uma
reducdo na luz observada que vem da estrela, como mostra a figura 2.2. A partir desta
variacao de brilho, é possivel estimar parametros da forma, tamanho e geometria do
objeto ocultador. Além disso, também ¢é possivel inferir a existéncia e determinar os
parametros observacionais de estruturas como anéis e satélites naturais em torno destes

objetos (Sicardy et al., 2024).

Para aplicar esta técnica, inicialmente selecionamos o objeto a ser estudado e
comparamos com um catalogo de estrelas que estejam em uma posicao aparente proxima
da érbita do objeto. Entao, utilizamos os parametros orbitais deste objeto para prever
se e quando haverd a ocultacao e qual a regiao da Terra em que o evento serd visivel

(Gomes-Junior et al., 2022).

A partir desta previsao, diversos observadores podem realizar medidas de fluxo
da estrela ao longo do tempo durante a janela prevista deste evento. Cada uma destas

observacoes resultard em uma curva de luz, e a partir destes dados podemos obter
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Linha de visada
da estrela
Movimento  Estrela

relativo ocultada
do objeto

( Objeto do
Sistema Solar

FIGURA 2.1. Imagem ilustrativa de um evento de ocultagao estelar. Fonte: o autor

os parametros de interesse, incluindo a deteccao de anéis e satélites. Uma ilustracao
conceitual tanto das etapas do evento quanto da curva de luz obtida para um corpo com

anéis pode ser vista na figura 2.2.

(@ (b) () (d) (e)

o1

FIGURA 2.2. Imagem ilustrativa das etapas de um evento de ocultagdo. (a): Antes do evento. (b):
Ocultag@o por anéis antes da passagem do corpo principal. (c) Ocultagdo pelo corpo principal. (d):
Ocultagao por anéis depois da passagem do corpo principal. (e): Depois do evento. Fonte: o autor

Neste capitulo detalharemos de maneira simplificada a metodologia deste projeto

de pesquisa. Este projeto segue a pipeline presente na figura 2.3, onde a partir dos dados
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das ocultagoes estelares é feita a analise destas imagens, a obtencao da curva de luz e
por fim, o ajuste do modelo de queda que resultard em parametros observacionais do
anel, com particular interesse na opacidade 6ptica observada. Neste contexto, aqui ja

iniciamos o presente projeto com as curvas publicadas por Pereira et al. (2023).

Por outro lado, utilizamos o pacote Python optool para obter o coeficiente de
extingao de particulas dados um determinado tamanho e uma determinada composigao,
representando a quantidade de luz que é absorvida ou espalhada apds viajar uma certa
distancia dentro deste material (Rybicki & Lightman, 1986). Este coeficiente depende
do comprimento de onda da observacao, e a partir da opacidade especifica calculada dele
¢é feita a convolucao pelo brilho da estrela e pelo filtro da observacao para obtermos as
opacidade éticas esperadas segundo o modelo das particulas. Por fim, comparamos as
observagoes com os modelos a fim de encontrar os melhores cenarios que reproduzem os

dados observados.

Observation

“ Anélise das
- Imagens

Ajuste dos Parametros
Parametros Obs.

Curvas de
Luz de Occ

Comparagao - bl
chi2 Melhores

Modelos

Modelos Coeficiente _ | Convolugéo Convolugéo Parametros

Quimicos de Extingéo > Estrela Filtros Obs.
(Optool)

INPUT
Modelo
Particulas
Composicao

FicurA 2.3. Pipeline deste projeto, os detalhes estdo presentes no texto principal. Fonte: o autor.

2.1 Observacoes e dados

Tendo as curvas de luz citadas anteriormente, sao geradas as chamadas curvas
de luz normalizadas indicando a fracao do fluxo recebido em funcao do tempo. Para
obté-la, o fluxo original da estrela combinado com a passagem do objeto do Sistema
Solar é normalizado, com o valor 1 indicando o méaximo recebido, fora do evento de

ocultagao, e o valor 0 indicando o bloqueio total da luz da estrela pelo objeto. Em geral,
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quando uma estrutura semitransparente (como um anel) oculta a estrela, produzird

valores intermediarios dentro destes extremos.

Em particular, no caso de anéis, um estudo mais detalhado requer a conversao
desta curva de luz para a forma de fluxo normalizado observado versus a distancia radial
em relacdo ao corpo principal no plano do anel. Originalmente, a curva estd na forma
fluxo normalizado observado versus tempo, e para obter a curva final deve-se primeiro
converter tempo em distancia, levando em conta a velocidade aparente do objeto no
céu, a geometria do evento e o angulo de abertura do anel (B) (Pereira et al., 2023).
Para este trabalho especifico, os dados ja foram fornecidos com esta conversao realizada
e foram disponibilizados pelo Dr. Chrystian Pereira do Observatério Nacional, autor do

artigo “The two rings of (50000) Quaoar”.

A partir desta curva convertida, podemos ajustar modelos numéricos para descre-
ver os parametros da detecgao. Neste contexto, a curva pode ser ajustada por diversos
métodos que comparam dados experimentais com um perfil de curva pré-determinado,
como, por exemplo, a técnica dos minimos quadrados, que procura os parametros da
curva que minimizam a distancia entre os pontos obtidos experimentalmente e a curva
modelada. Aplicamos este método por meio da funcao curve_fit da biblioteca scipy (Vir-
tanen et al. (2020)), que pode ser usada para ajustar qualquer perfil de curva dado como
entrada. Neste contexto, serd usada uma curva do tipo Lorentziana seguindo os passos

desenvolvidos por Pereira et al. (2023), seguindo a equagao (2.1).

r—7To
r =
w/2 "’
o
L = 1-—— 2.1
or () L (21)

onde 7 é a distancia radial, z é uma varidvel auxiliar, ¢ é a posicao radial do pico da
/ 2 . N .

curva, p € a opacidade aparente, correspondente a queda relativa no fluxo observado ou

a fracao bloqueada do fluxo de luz, e w é a largura a meia altura. Um exemplo desta

funcao para p' =1, 7o = 0 e w = 1 pode ser visto na figura 2.4.

Em primeiro momento, a opacidade medida é a opacidade aparente (p’), como
vista no plano do céu. Porém, um outro parametro de opacidade relevante é a opacidade

calculada normal ao plano do anel (pn), e ela pode ser calculada pela equagao (2.2).
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FIGURA 2.4. Exemplo de uma curva Lorentziana com p’ =1, rg =0e w = 1.

pn = [sin(B)|(1 —+/1—9p'), (2.2)

sendo B o angulo de abertura do anel, onde com B = 90° estamos observando o anel

pelo polo, e com B = 0° pelo equador.

Por fim, podemos definir a razao do fluxo de luz observada (ou transmitida) du-

rante a ocultagao como:

P =1 - py;, (2.3)

Entao, a partir deste ajuste, obtemos os parametros observacionais de cada ocultacao.
Em particular, neste trabalho, estamos interessados em comparar as curvas de ocultacoes
obtidas para um mesmo evento e em localizagoes proximas, porém em diferentes filtros,
isto é em diferentes regioes de comprimentos de onda. Este tipo de dado é essencial
para que possamos analisar os parametros fisicos e quimicos do anel. Em particular,
diferentes materiais interagem com a luz que vem da estrela em formas diferentes para

diferentes comprimentos de onda.

2.2 Modelos fisicos e quimicos

Usando a metodologia expressa em Santos-Sanz et al. (2025), utilizada original-
mente para estimar a composicao dos anéis de Chariklo, é possivel adaptar o processo e

obter uma estimativa dos parametros para outros sistemas.
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Iniciamos a andlise a partir do espectro da estrela ocultada. Quando dispomos
diretamente deste espectro por meio de um catalogo, podemos utilizar diretamente sua
funcao de densidade de fluxo por comprimento de onda. Infelizmente nem todas as
estrelas catalogadas possuem uma medicao de espectro disponivel publicamente, mas
mesmo quando nao é o caso de termos o espectro observado podemos aproximar a
estrela como um corpo negro ideal com a mesma temperatura efetiva da estrela ocultada.
Esta modelagem é feita por meio da distribuicdo de energia espectral de Planck fi()\)
descrita na equagao (2.4), que nos fornece a poténcia irradiada por unidade de drea por

comprimento de onda (Young & Feedman, 2016).

2hc? 1
fe(A) = - : (2.4)
N ea:p(M}gBT) -1

onde h é a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz no vacuo, Kg a constante de
Boltzmann, T a temperatura absoluta e A o comprimento de onda. Um exemplo desta

funcao para uma estrela de temperatura igual a 5000 K pode ser visto na figura 2.5.

lel3

1.251

f(A) IW/m?3]

0.251

0.00

A [um]

Ficura 2.5. Exemplo de distribui¢do de energia espectral com 7" = 5000 K

E necessério também conhecer a funcao de transmissao de cada filtro utilizado nas
observagoes, aqui especificada por R(\). Em geral, esta funcgao é disponibilizada pelos

préprios observatorios em que se obtiveram os dados.

Por fim, precisamos gerar as fungoes de opacidade aparente especifica p’(\), que
neste caso provém de modelos tedricos gerados por meio da biblioteca optool (Dominik

et al. (2021)). A prépria biblioteca j& fornece alguns modelos prontos, dentre eles estao



Capitulo 2. Metodologia 26

o DHS (Distribution of Hollow Spheres), bastante usado para modelar tanto graos irre-
gulares quanto agregados de baixa porosidade (Min et al. (2005)), e o modelo padrao de

Mie, que é uma idealizacao do DHS para esferas solidas perfeitamente regulares.

Alguns dos materiais mais comuns que podem formar estruturas como anéis sao
silicatos, gelos diversos ou carbono amorfo (Oliveira-Filho & Saraiva, 2014; de Pater &
Lissauer, 2015). Em particular, os silicatos mais comuns séo piroxénios de férmula geral
Mgy Fe;_«SiO3 e olivinas de férmula geral Mgy, Fe;_SiO4 (Dorschner et al., 1995), e os
gelos sdo de materiais voldteis, sendo a dgua (H20) ou diéxido de carbono (CO2) os
mais comuns (Oliveira-Filho & Saraiva, 2014; Hudgins et al., 1993; Warren & Brandt,
2008; Santos-Sanz et al., 2025; Duffard et al., 2014).

Com o optool, fixamos o intervalo de comprimentos de onda que desejamos estudar
e, para cada iteragao, selecionamos a composicao quimica desejada e uma distribuicao
de tamanhos de particula. A partir desta ferramenta obtemos o coeficiente de extingao
modelado, que fornece a reducao da luz tanto por absorcao quanto por espalhamento
(Kabs(A) € Ksea(A) Tespectivamente). Estes dois valores sao somados para obter o k(\)
resultante, indicando a extingao total da luz por conta da interacao com os materiais
selecionados. Um exemplo pode ser visto na figura 2.6 para o caso de particulas de 1.0

pm de piroxénio.

10000+

8000+

k(A) [em?/g]

6000+

4000+

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
A [um]

FIGURA 2.6. Exemplo de fungdo k(A) gerada pelo optool para o caso de particulas de 1.0 ym de
piroxénio.
A partir dos valores de () simulados e de uma densidade superficial de material
no anel (X) em g/cm?, podemos usar a equacio (2.5) para obter a profundidade éptica

especifica 7(A) modelada para um dnico material em fungdo do comprimento de onda
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(Rybicki & Lightman, 1986).
T(A) = k(\) x X, (2.5)

onde ¥ é um parametro que vai depender da densidade volumétrica do material, da
sua porosidade e da espessura do anel. Como existe uma degenerescéncia natural entre
essas grandezas, neste trabalho, as contas e ajustes serdao deixados em funcao de Y para

simplificar.

A partir desta fungao 7()\), podemos obter a opacidade aparente especifica p'(\)
para os diferentes comprimentos de onda por meio da equacao (2.6), onde um valor de
p'(\) igual a 1 indica o bloqueio total da luz e um valor 0 indica transparéncia total.
Um exemplo pode ser visto na figura 2.7 para um conjunto de particulas de 1 pym de

piroxénio e com ¥ igual a 10™% g/cm?.

P'(A) =1 —eap(=7(N)), (2.6)

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
A [um]

FIGURA 2.7. Exemplo de fungdo p’(\) calculada para um conjunto de particulas de 1 um de piroxénio
e com ¥ igual a 1074 g/cm2

Tendo estes valores em maos, podemos integrar o fluxo modelado antes e durante
a ocultacao em todo o intervalo de comprimentos de onda, e assim determinar os seus

valores para cada filtro pelas equagoes (2.7) e (2.8) respectivamente.

N, = /Oof*(A)R(A)AdA, (27)
0

Now = [ LOOROL - F AN (2.8)
0
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Por fim, passamos para o calculo da razao r; do fluxo recebido pelo fluxo total
da estrela no filtro de indice i. Este valor esta relacionado com a opacidade no plano
do anel py, calculada em cada banda, na forma descrita na equagao (2.3), e seu valor
modelado para cada banda pode ser descrito pela equacao (2.9). E importante notar que
a equagao (2.8) traz uma légica que gera um r; invertido em relagio ao p'(\) e também
ao pn;, implicando que um valor de r; igual a 0 indica o bloqueio total da luz e um
valor 1 indica transparéncia total, o que é resolvido também pela equacdo (2.3) e torna

possivel uma comparacao entre valores modelados e experimentais.

rred - — . (2.9)

Desta forma, para se obter uma boa estimativa, o procedimento descrito na secao
anterior deve ser repetido para diversos tipos de materiais, diversos tamanhos de particula
e para diferentes >. Ao final deste processo, estaremos com uma colecao de diversos va-

lores de ¢ calculados com os diferentes parametros.

2.3 Comparacao entre os modelos e os dados observados

Por fim, a comparacdo entre os dados obtidos experimentalmente (Pereira et al.,
2023) e cada modelo pode ser feita por meio de uma funcao chi quadrado ou ij que
consiste em obter o erro quadratico para os dados de cada banda e ao fim somar estes

valores.

=Y 0—2 (2.10)

obs

onde o0, é o erro da medida de 7}"°.

Ao final deste trabalho, desenvolvemos uma ferramenta computacional que pode
ser usada para se determinar restricoes sobre os tamanhos das particulas e a composicao
dos anéis a partir de dados de ocultacoes estelares em diferentes filtros. Em particular,

aplicamos essa metodologia ao caso do anel externo do TNO Quaoar (QIR).
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Resultados e Discussao

Neste capitulo, aplicamos na pratica a metodologia explicada no capitulo 2 para
se determinar alguns intervalos possiveis para os parametros fisicos e quimicos do anel
externo de Quaoar a partir de dados de uma ocultacao estelar observada em outubro de
2022. Utilizamos ferramentas computacionais como a linguagem de programacao Python
(Van Rossum & Drake, 2009) e as bibliotecas numpy (Harris et al., 2020), scipy (Virtanen
et al., 2020), pandas (The pandas development team, 2020), matplotlib (Hunter, 2007)
e optool (Dominik et al., 2021).

3.1 Observacao do evento e instrumentacao

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir da ocultacao da estrela
Gaia DR3 4098214367441486592 (RA = 275.42862458988; DEC = —15.21276895351)
pelo TNO (50000) Quaoar ocorrida em 2022-08-09 06:34:04 UTC. Detalhes deste
evento podem ver vistos em Pereira et al. (2023). Em especial, este evento foi obser-
vado pelos telescopios Gemini North Telescope (GNT) e pelo Canada-France-Hawaii
Telescope (CFHT), ambos localizados em Mauna Kea, Havai. Aproveitamos o fato de
que a proximidade fisica destes dois telescopios garante que a mesma secao do anel foi
observada em ambos (Pereira et al., 2023). Um mapa da regiao de ocultacao pode ser

visto na figura 3.1.

O Observatério Internacional Gemini consiste de dois telescopios gémeos com es-

pelhos parabdlicos de 8.1m de diametro, montagem altazimutal e foco Cassegrain, sendo
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FIGURA 3.1. Mapa da regiao de visibilidade da ocultagdo (Pereira et al., 2023). Chamamos a atengio
para o CFHT e o Gemini North que estdo virtualmente sobrepostos dado a escala do mapa.

um no hemisfério norte em Mauna Kea no Havai e o outro no hemisfério sul na Cordi-
lheira dos Andes no Chile, e possibilitam observacoes tanto na faixa do Optico quanto
do infravermelho. Para este trabalho, foram utilizados dados obtidos com o telescopio
localizado no hemisfério norte, o Gemini North Telescope (GNT). Além disso, a camera
acoplada a este telescopio é a Alopeke, um equipamento de alta velocidade, alta resolucao,
baixo ruido e capaz de obter dados em duas bandas simultaneamente. Para este arranjo
instrumental, os filtros utilizados foram os correspondentes as chamadas bandas SDSS-r
e SDSS-z, que estao na regiao de 620.0 £ 72.0 nm préximas da regiao do éptico ver-
melho, e de 946.75 4+ 117.75 nm na regiao do infravermelho préximo, respectivamente

(International Gemini Observatory, 2026b,c).

O observatério onde estd o Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT) também
fica em Mauna Kea no Havai, bastante préximo ao GNT. Este telescopio possui espelho
parabdlico de 3.6m de didmetro, montagem equatorial e foco Cassegrain. A cémera
utilizada em conjunto com este telescopio foi a WIRCam de alta resolucao, em conjunto
com o filtro da banda Ks, correspondente a 2150.0 £ 163.5 nm em uma banda um pouco
mais distante do infravermelho, mas ainda na faixa do infravermelho préximo (Canada-

France-Hawaii-Telescope, 2026b,c,d,e).

Com este conjunto de equipamentos, conseguimos realizar observagoes abrangendo
as faixas demarcadas na figura 3.2, que abrangem desde a regiao visivel do vermelho até

o infravermelho préoximo.
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FIGURA 3.2. Gréfico da taxa de transmissao dos filtros Ks do CFHT e dos SDSS-r e SDSS-z do Gemini
North (International Gemini Observatory, 2026a; Canada-France-Hawaii-Telescope, 2026a)

3.2 Curvas de luz e ajuste dos parametros observacionais

A partir dos dados obtidos, foi feita a fotometria de abertura, o que resultou
em uma curva de ocultacao indicando o fluxo recebido em funcado do tempo. A curva
foi entdo normalizada, com o valor 1 indicando a quantidade de luz total da estrela
e de Quaoar, captadas fora do evento de ocultagéo, e o valor 0 indicando o bloqueio
total da estrela pelo corpo principal de Quaoar. Os dados ja foram fornecidos por
Chrystian Pereira tanto na forma de fluxo normalizado observado versus tempo quanto
ja convertidos na forma de fluxo normalizado observado versus distancia radial e estao

ilustrados na figura 3.3.

Para esta analise, foram utilizados os dados correspondentes ao Q1R-egress, ou
seja, os dados da deteccao da regiao densa do primeiro anel descoberto, na etapa do
evento em que o sistema de Quaoar esta saindo da ocultagdo apds a passagem do corpo

principal pela frente da estrela, gerando o grafico mostrado nos pontos da figura 3.4.

Para os dados de cada faixa de comprimentos de onda, foram feitos ajustes da
funcéo que melhor se encaixa aos pontos observados, sendo considerada para todos uma

curva da forma Lorentziana. A equacao que descreve esta curva estd descrita na equagao

(2.1).

Com isso, por meio do método de minimos quadrados implementado na biblioteca
scipy (Virtanen et al. (2020)) foram obtidos os parametros de largura & meia altura

(FWHM ou w), amplitude do pico ou opacidade aparente (p) e localizagao do mesmo
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FIGURA 3.3. Curvas de ocultagido completas em funcgdo da distancia radial (dados fornecidos por
Chrystian Pereira).

Parametros obtidos Gem-r Gem-z CFHT-Ks
p(adimensional)) 0.77 £ 0.02 0.79 £ 0.01 0.79 £ 0.01
ro(km) 4187.52 £ 0.08 4187.78 £ 0.05 4192.32 &+ 0.07
w(km) 7.3 +0.2 7.6 £ 0.1 8.1+ 0.2
Area(km) 8.6 £ 0.4 9.1+0.3 9.7 £ 04
Lgg(km) 64 + 3 67 + 2 72 4 2

TABELA 3.1. Valores dos parametros da lorentziana obtidos pelo scipy

no eixo radial (rp), junto com suas respectivas barras de erro. A partir destes parametros

e seus erros, foram também calculados alguns parametros adicionais, como a area no

interior da curva calculada por integragao numérica trapezoidal (chamada de Area neste

trabalho) e a largura total da curva entre os dois pontos onde ela atinge um valor de

opacidade de 99% (chamada de Lgg), em conjunto com suas respectivas barras de erro

estimadas por um procedimento de montecarlo (Wall & Jenkins, 2012). Os parametros

e seus erros podem ser vistos na tabela 3.1 e a curva ajustada junto com os pontos

observados na imagem 3.5.

A partir do valor da opacidade aparente p’ e do angulo B de abertura do anel

(Pereira et al., 2023), também foi calculado pela equacao (2.2) o valor da opacidade
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F1GURA 3.4. Curvas lorentzianas ajustadas

normal ao plano do anel (px), e os valores obtidos de py foram comparados com os

descritos em Pereira et al. (2023) na tabela 3.2.

Filtro pn de Pereira et al. (2023) pn calculado neste trabalho
GNT-r 0.174+0.03 0.178 £ 0.007
GNT-z 0.18 £0.02 0.185 + 0.005
CFHT-Ks 0.174+0.02 0.184 £ 0.005

TABELA 3.2. Valores de py obtidos por Pereira et al. (2023) e os calculados neste trabalho. As
incertezas obtidas neste procedimento podem estar subestimadas dado o método de ajuste.

3.3 Testes estatisticos dos parametros das curvas

A fim de certificar que os parametros obtidos nos ajustes provém de distribuicoes
diferentes em cada filtro, ou seja, que as diferencas observadas nao sao obra do acaso
mas sim dos parametros fisico-quimicos do anel, foram feitos testes para comparar res-

pectivamente as médias e erros dois a dois (Wall & Jenkins, 2012)

Inicialmente, definimos uma comparacao a partir de uma distribuicao paramétrica,
neste caso a Gaussiana ou Normal por ser simples e também por ser uma fungao em
que outras distribuigoes convergem quando se trabalha com grandes quantidades de
amostragens (Wall & Jenkins, 2012). Além disso, os testes pressupdem que existe uma
hipétese nula que serd testada, neste caso a semelhanca das médias ou dos erros, e foi
definido também um limite py;,,, = 0.99 ou uma margem de aproximadamente 30 a partir

da média, e com ele determinamos o intervalo de confianca de cada teste a partir da
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FI1GURA 3.5. Grafico dos parametros de Q1R-egress ajustados por filtro, com os respectivos erros no
eixo vertical

funcao ponto percentual, a inversa da funcao distribuicao cumulativa, a partir do scipy
(Virtanen et al., 2020). Apds isso, calculamos o p de cada teste por seus respectivos
métodos, o que significa obter as probabilidades de que a diferenca observada seja obra
do acaso, e por isso precisamos encontrar um valor de p fora do intervalo de confianca

para podermos rejeitar a hipétese nula de cada teste.
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As comparacoes das médias dos parametros obtidos anteriormente pelo scipy foram
executadas a partir dos testes t de Student, a fim de se verificar se seus valores seriam
iguais dentro das margens de erro. Como o teste t padrao pressupoe que as distribuicoes
a serem testadas possuem incertezas iguais, desta forma recorremos ao teste de Welch
que tem o mesmo objetivo de comparacao mas nao possui o requisito de incertezas iguais.
O valor de p =t é calculado a partir da equacao 3.2, e o intervalo de confianca é dado
pela funcao ponto percentual de uma distribuicao ¢ com dofyeien graus de liberdade,

onde dofyeicn € calculado pela equagao 3.4.

01 g2

Sml = —HSm2 = —, (31)
ni na
Twelch = %7 (32)
Smi1 + Sm2
d0f1 =N — 1, dOfQ = N9 — 1, (33)
(5 4 5y
dofwelch = 84711 - e ) (34)
1 + 2
dof1xn} dofyn2

sendo n; o nimero de pontos de cada curva ajustada, u; o valor do parametro encontrado
pelo ajuste, o; o erro do ajuste para o mesmo parametro e as demais sao varidveis

auxiliares.

Ja para se comparar os erros ¢ usado o teste F, podendo para este caso ser usado
o teste padrao e o valor de p = F' ¢ calculado a partir da equagao 3.6, e o intervalo de
confianga é dado pela funcao ponto percentual de uma distribuicao F com dof;, sendo
um valor de grau de liberdade para cada parametro que pode ser calculado pela equacao

3.5.

d0f1 =ni — 1, d0f2 = nNno — 1, (35)
of
F== (3.6)

Tendo os intervalos de confianca e os respectivos valores de p calculados para
cada teste, podemos simplesmente avaliar se p estd dentro do intervalo. Se estiver fora,
podemos rejeitar com seguranca a hipotese nula da igualdade. Os intervalos de confianca
de 99% e os valores de T e I calculados em cada teste podem ser vistos nas tabelas
3.3 a 3.7, com os valores de teste na parte superior direita e intervalos de confianca

na parte inferior esquerda, e alguns exemplos graficos nas figuras 3.6 e 3.7. Com base
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Teste t - p/ CFHT-Ks GNT-r GNT-z

CFHT-Ks X -94.68 18.11

GNT-r IC()_gg = [—2.60, 2.60} X 121.9

GNT-z ICO,gg == [—2.60, 260} 100.99 == [—2.61, 261] X
Teste F - p/ CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X 0.56 1.51
GNT-r I1Ch.99 = [0.60,1.65] X 2.72
GNT-z IC()_gg = [0607 165] IC().gg = [061, 163] X

TABELA 3.3. Valores de T e F obtidos calculados para o parametro p’ ajustado

nestes valores, é possivel notar que para qualquer caso podemos considerar que os dados

vem de distribuicdes com médias diferentes, o que também torna as distribuicoes em si

diferentes mesmo que os erros possam ser semelhantes.

0.401 —— Distribuicdo T
0.351 —— T calculado = -285.22
— IC =[-2.599 2.599]

0.30

0.251

0.20

0.151

0.101

0.05

0.007__._/ \'\.—

-4 -2 0 2 4
FIGURA 3.6. Teste T do parametro w para dados do CFHT-Ks e Gem-r

2.01 — Distribuigao F
—— F calculado = 0.65
— IC =[0.602 1.65]

1.5

1.0

0.51

0.0 7 T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

FiGcurA 3.7. Teste F do parametro w para dados do CFHT-Ks e Gem-r
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Teste t - rg CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X -4890.63 -5686.33
GNT-r ICp.99 = [—2.60,2.60] X 309.31
GNT-z ICy99 = [—2.60,2.60] 1Cphg9 = [—2.61,2.61] X
Teste F - g CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X 0.65 1.72
GNT-r ICp.99 = [0.60, 1.65] X 2.64
GNT-z IC().gg = [060, 165] ICo.gg = [061, 163] X

TABELA 3.4. Valores de T e F obtidos calculados para o parametro rg ajustado

Teste t - w CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X -285.22 -224.4
GNT-r ICh .99 = [—2.60,2.60] X 118.83
GNT-z 100.99 == [—2.60, 260] 100.99 == [—2.61, 261] X
Teste F - w CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X 0.65 1.73
GNT-r ICh.99 = [0.60, 1.64] X 2.66
GNT-z ICpg99 = [0.60,1.64] ICpho9 = [0.61,1.63] X

TABELA 3.5. Valores de T e F' obtidos calculados para o parametro w ajustado

Teste t - Area CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X -204.13 -120.37
GNT-r ICp.99 = [—2.60,2.60] X 121.44
GNT-z 100.99 = [—2.61, 261] 100.99 = [—2.61, 261] X
Teste F - Area CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X 0.67 1.7
GNT-r I1Cy.99 = [0.60, 1.65] X 2.52
GNT-z ICy.g9 = [0.60,1.65] IChg9 = [0.61,1.63] X

TABELA 3.6. Valores de T e F obtidos calculados para o parametro Area ajustado

Teste t - Lgg CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X -236.11 -160.93
GNT-r ICh.99 = [—2.60,2.60] X 120.88
GNT-z ICO.gg = [—2.61, 261] ICO.gg = [—2.61, 261] X
Teste F - Lgg CFHT-Ks GNT-r GNT-z
CFHT-Ks X 0.67 1.74
GNT-r IC().gg = [060, 165] X 2.59
GNT-z I1Ch.99 = [0.60,1.65] 1Cphg9 = [0.61,1.63] X

TABELA 3.7. Valores de T' e F obtidos calculados para o parametro Lgg ajustado
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3.4 Analise fisico-quimica

A anélise de parametros fisicos e quimicos a partir da ocultacido serd um procedi-
mento adaptado de Santos-Sanz et al. (2025). Esta metodologia consiste em simular com
a ferramenta optool o espectro de extingao de luz com algumas diferentes combinacoes de
material e tamanho de particula (Dominik et al. (2021)) e comparar este valor simulado

com aquele obtido através dos dados observacionais.

Com esta ferramenta, foram gerados espectros de extingao £(A) = Kaps(A) +Ksea(N)
simulados de materiais como piroxénios de férmula geral Mgg7Fep 35103 (Dorschner
et al., 1995), olivinas de férmula geral MgFeSiO4 (Dorschner et al., 1995), gelo de dgua
tanto amorfo (Hudgins et al., 1993) quanto cristalino (Warren & Brandt, 2008) e carbono
amorfo (Zubko et al., 1996). Ainda durante a fase de simulagdo, verificamos que os
espectros gerados para os dois tipos de gelo de dgua eram idénticos dentro dos limites
dos comprimentos de onda das observacoes, entao optamos por prosseguir somente com

a variante amorfa para o gelo de agua.

Foram definidos também alguns intervalos de tamanhos de particula (o raio de uma
particula esférica) em diversas ordens de grandeza, escolhidos de forma que pudéssemos
ter um bom ajuste dentro de cada ordem de grandeza. Cada espectro simulado x(\)
consistiu somente em esferas macigas perfeitas de porosidade nula (modelo de Mie)
todas tendo tamanhos iguais e utilizando somente um tipo de material por vez. Tendo
os valores de x()\), calculamos também os valores de 7(\) e p'()\), descritos nas equacoes
(2.5) e (2.6). Conforme dito anteriormente, neste trabalho as contas e ajustes serao
deixados em fungao da densidade superficial ¥ para simplificar (Rybicki & Lightman,
1986).

Além disso, se faz necessario obter a distribuigdo de Planck de um corpo negro
(Young & Feedman, 2016) com a temperatura da estrela ocultada de 7" = 4569K obtida
do catdlogo SHBoost (Khalatyan et al., 2024), e sua distribuicdo de energia espectral
pode ser vista na imagem 3.8. Em conjunto com esta temperatura, também precisamos
das fungbes de transmissao de cada filtro R(\), obtidas a partir das pdginas web dos res-
pectivos telescépios, mostradas na figura 3.2 (International Gemini Observatory, 2026a;

Canada-France-Hawaii-Telescope, 2026a).
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FI1GURA 3.8. Distribuicao de energia espectral da estrela com T = 4569 K

Como realizamos um ajuste em larga escala e outro ajuste fino, em cada uma
destas etapas definimos diferentes intervalos de 3, a serem explicitados posteriormente.
Cada combinacao de material, tamanho de particula e densidade superficial gerou um

modelo simulado com parametros especificos.

Finalmente, calculamos através das equacoes (2.7), (2.8) e (2.9) o valor de /¢,

que é a razao modelada do fluxo da estrela transmitida pelo material presente no anel.
Este valor é andlogo a opacidade obtida observacionalmente py para cada filtro, e estas
grandezas estao relacionadas pela equagao (2.3). As integrais foram calculadas nume-

ricamente pelo método do trapézio implementado na biblioteca scipy (Virtanen et al.,

2020).

Tendo em maos todas as combinagoes de parametros desejadas e suas opacidades
correspondentes modeladas, podemos realizar a comparagao com os valores observacio-

nais, sabendo que a variavel 3 ainda precisa ser definida.

3.5 Ajuste do modelo fisico-quimico as observacoes

A partir destes dados, realizamos uma comparacao dos valores de pn obtidos em
Pereira et al. (2023), usados como referéncia, e dos valores de 7°¢ calculados a partir dos
espectros simulados anteriormente. A comparacao foi feita a partir do teste estatistico

2 ~ . . 2
do x*, para entao verificarmos quais possuem os menores valores de y“. Estes valores

podem ser calculados pela equagao (2.10).
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Assim como cada combinagao de parametros gera diferentes valores de opacidade,
cada uma delas também gera um valor de y2. Um exemplo de grafico de x? por ¥, com
material e tamanho fixados, pode ser visto na figura 3.9. E possivel verificar que existe

um valor de ¥ em que o erro é minimo para este subconjunto de parametros.

300

———- x2=6.2

200+

FIGURA 3.9. x? por ¥ para gelo de dgua de 4um

Neste cendrio, onde temos particulas de gelo de dgua de 4 um, o ¥ que minimiza
o x? foi de 4.1 x 10_5g/cm27 e a figura 3.10 mostra como esse resultado se compara com

os dados observacionais. O x? minimo observado para este caso foi de 0.36.

—_

=

B s B e B N e
o 0.751

>

=

fo

] J

2 0.50 —

m z

g 0.251 —— Gelo de 4gua amorfo de tamanho 4.0um; = 4.100e-05 g x cm~2
T Gem_r

2 o Gem_z

%0.00* e CFHT Ks

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Comprimente de onda [um]

F1GurA 3.10. Espectro do gelo de dgua de 4um e ¥ = 4.1 x 1075g/cm2 que minimiza o x?2

Por outro lado, podemos refazer este processo para um segundo exemplo, o gelo
de dgua de 1.0 um. Agora a curva de x? pode ser vista na figura 3.11, onde temos que
o minimo x? foi de 29.8 com um ¥ de 8 x 10~ %g/cm?. A figura 3.12 mostra como esse
resultado se compara com os dados observacionais, onde fica evidente, tanto pelo alto

valor de x? quanto pela figura, que este modelo nio se adequa bem aos dados.



Capitulo 3. Resultados 41

300
--—- x2=6.2

200+
<

100+

A
1 2 3 4 5 6 7 8
Y [g/cmz] le-5
Ficura 3.11. X2 por X para gelo de dgua de 1um

=
R e e st
~ N"\—.v//‘_- — e e
o 0.751
2
©
z 0.50+ —
% —— Gelo de &gua amorfo de tamanho 1.0um; £ = 8.000e-06 g x cm ™2
© 0.251
ko) Gem_r
2 e Gem_z
% 0.00 e CFHT Ks

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Comprimente de onda [um]

FI1GUrA 3.12. Espectro do gelo de dgua de 1um e X = 8.0 X 10_65]/cm2 que minimiza o x>

Desta forma, para cada modelo fisico-quimico gerado, nés podemos calcular o X
que minimiza o teste do x? e o préprio valor do x? minimo. Assim, podemos definir limi-
tes onde existe um ajuste adequado aos dados observacionais e as regioes paramétricas
que nao produzem resultados adequados. Neste contexto, fizemos duas analises prin-
cipais: (i) primeiro avaliamos a ordem de grandeza dos parametros e como 3 varia
com o tamanho das particulas; (ii) determinamos os limites inferiores dos tamanhos das

particulas, abaixo dos quais os modelos nao conseguem explicar os dados observacionais.

3.5.1 Andlise (i) — Avaliando a ordem de grandeza

Para este ajuste em grande escala, escolhemos os tamanhos de particula entre 0.1
um e 10 m, de forma que fossem fisicamente possiveis de ocorrer (isto é, ndo sendo
muito menores que os comprimentos de onda usados nem da ordem de sateletesimais).

Fizemos o processo de minimizac¢ao do ¥ como mencionado anteriormente. Os dados de
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Y e x? em funcéo do tamanho da particula podem ser vistos na figura 3.13 e na tabela

3.8.

Material Tamanho [um] X [g/em?]  x? minimo
1072 5.0x107° 61.49
10~! 3.0x107° 68.20
10° 1L7x107° 0.97
10 2.1x107* 0.31
102 2.0x 1073 217
3 -2
Carbono amorfo 104 2.3 x 10_1 0.16
10 2.3 x 10 0.15
10° 8.5x 10" 0.15
106 8.5x 10" 0.15
107 85x 10" 0.15
102 1.2x10"% 58.04
107! 2.2x107° 99.47
10° 2.8x107° 12.11
10" 44 x107* 0.33
102 5.0 x 107%  1.00
Olivinas 103 4.7%x1072 0.15
104 4.7%x 107" 0.15
10° 4.7%x10°  0.15
106 4.7x 10" 0.15
107 4.7 %102 0.15
102 2.0x 1077 56.15
107! 3.1x107° 114.81
10° 2.5x107° 15.46
10" 3.6 x107* 0.30
102 4.0x 1073 0.71
. 103 3.8x 1072 0.16
Piroxénios 4 1
10 3.8 x 10 0.15
10° 3.8x10° 0.16
106 2.1 x 10>  0.16
107 2.1x 10>  0.16
102 5.0 x 1072 91.98
107! 4.1x107°% 112.69
10° 8.0 x 1075 29.82
10 1.1x 107 0.30
102 1.0x 1072 2.97
3 —2
Gelo de agua amorfo 104 1.2 X 1071 0.26
10 1.2 x 10 0.15
10° 1.2x10° 023
106 1.2x 10" 0.15
107 1.2 x 10> 0.23

TABELA 3.8. ¥ que minimiza o x2 em funcdo do tamanho da particula em cada ordem de grandeza

Neste contexto, é perceptivel que particulas maiores que 10° e menores que 107
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FIGURA 3.13. Gréfico das ordens de grandeza do ¥ e o x2 minimo correspondente, em funcio das
ordens de tamanho da particula
micrometros se ajustam de maneira adequada as observagoes. E possivel perceber,
pelo gréfico, que no intervalo de comprimentos de onda aproximadamente entre 10° e
10% um existe uma correlacdo quase linear entre os logaritmos das grandezas na forma
logi10(X) = a x logio(#m) + b, 0 que equivale a uma lei de poténcia entre as variaveis em

si, e a e b sendo constantes dependentes do material.

Com base neste primeiro resultado, selecionamos as ordens de tamanhos de particula

e de X que seriam testados em conjunto para obter um ajuste mais fino a seguir.

3.5.2 Anadlise (ii) — Limites para o tamanho das particulas

Dada a degenerecéncia dos modelos e a multitude de resultados possiveis, nesta
analise mais detalhada e otimizada estamos interessados nao sé no y2 minimo, mas
também nos parametros que geram um valor baixo suficiente deste mesmo indicador
para que possam ser considerados solugoes possiveis. Para este caso estamos conside-
rando x? < 6.2 como valores apropriados. Ao se tratar de uma distribuicdo de x2, é

conhecido que esta distribuicao estd centrada no valor de graus de liberdade, e possui
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como varidncia o2 também o nimero de graus de liberdade, neste contexto temos 3
pontos observacionais e 1 parametro sendo ajustado (X), assim, temos que o nimero
de graus de confianca é igual a 2, e o ¢ da distribuicdo ¢ igual a V2. Logo, x? > 6.2
corresponde a um valor acima de 30 ou um grau de confianca de pertencer a distribuigao

inferior a 0.3%.

A partir da anélise do grafico na figura 3.13, definimos a ordem de grandeza onde o
ajuste parece deixar de funcionar. Nesta forma, selecionamos os conjuntos de parametros
para elaborar modelos que seriam usados para ajuste mais fino, que pode ser visto na
figura 3.14. Sendo assim, ainda existe uma tendéncia de linearidade entre os logaritmos
em parte do intervalo, e uma melhor visualizacio de que particulas maiores que 3 x 107!
e menores que 1 x 107 micrometros se ajustam de maneira adequada as observacoes, e
prosseguimos para uma andlise ainda mais detalhada focando especialmente nas regices
préximas do limite inferior, abaixo do qual nao é possivel explicar a opacidade observada
utilizando os valores dos parametros testados. Além disso, por mais que néao seja o foco
deste trabalho, é possivel perceber nesta mesma figura que perto do limite superior
testado ja nao ha uma tendéncia de linearidade tao clara entre as grandezas, o que pode

ser devido as barras de erro intrinsecas.

O grifico mais detalhado da regido onde o erro x> chega perto do limite pode
ser visto na figura 3.15, também com linhas que indicam o limite de erro admitido
(X2 = 6.2). Mesmo que as solugoes possiveis nao sejam tnicas, na tabela 3.9 podem
ser vistos os limites minimos de tamanho e os parametros que tornam o x> adequado e
estavel dentro da divisao por cada material. E possivel notar que, principalmente mais
préximo deste limite inferior de tamanho, existem parametros onde o x? sai do limite
estipulado, mas uma pequena variacio nestes valores j4 torna o x? adequado novamente,
o que pode indicar que os valores reais nao estejam muito préximos de alguns destes
limites inferiores onde isso ocorre. Por conta disso, também foram colocados nas tabelas
os valores onde o erro se estabiliza abaixo do limite de x? = 6.2, e ndo simplesmente o

primeiro valor onde o erro estd abaixo do limite.
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FIGURA 3.14. Ajuste fino do ¥ e x? minimo correspondente, em funcao do tamanho da particula
Material Tamanho minimo (ym) Densidade X(g/cm?) 2
Carbono amorfo 0.3 5.0 x 1076 0.81
Olivinas 1.2 3.8x107° 4.60
Piroxénios 1.7 5.0 x 107° 5.01
Gelo de agua amorfo 3.6 3.4x107° 5.06

TABELA 3.9. Limites para os tamanhos minimos das particulas que satisfazem o teste do X2 para o
ajuste das opacidades modeladas aos dados experimentais



Capitulo 3. Resultados 46

1074

7 médio

10-°

120

100

80

20

=—e— Piroxénios

=—e=— Gelo de 4gua amorfo
=—e=—Olivinas

=—e— Carbono amorfo

Piroxénios

Gelo de 4gua amorfo
Olivinas

Carbono amorfo
—— x2=62

107t 10° 10t
Tamanho de particula [um]

F1GcUrA 3.15. Zoom do gréfico de ajuste fino do ¥ e X2 para determinacado do limite minimo
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Conclusao

Este trabalho visa contribuir com o entendimento dos pequenos corpos do Sistema
Solar. Em particular, exploramos dados de ocultacoes estelares em muiltiplos filtros para
determinarmos limites sobre propriedades fisicas e quimicas do anel externo do TNO

(50000) Quaoar.

De forma mais especifica, usando a aproximacao de um tnico componente de iguais
tamanhos, alcancamos o objetivo de obter uma primeira estimativa para os parametros
fisicos e quimicos do anel externo de Quaoar. Avaliamos anéis de gelo de dgua, piroxénio,
olivina e carbono, seguindo os passos de Duffard et al. (2014) com tamanhos de particulas

variando entre uma fracdo de micréometro e algumas dezenas de metros.

Conseguimos recuperar resultados da literatura que relacionam o valor da densi-
dade superficial (3) com o tamanho das particulas, além disso, determinamos limites
inferiores de tamanhos para particulas de gelo de dgua de 3.6um, de piroxénio de 1.7um,
de olivina de 1.2um e de carbono de 0.3um. Aqui, nos focamos apenas em uma das
detecgoes do anel externo de Quaoar, porém a metodologia desenvolvida pode ser apli-
cada diretamente a outras deteccoes, podendo mostrar diferencas longitudinais ou entao

temporais, se considerarmos diferentes eventos de ocultacoes.

Como continuidade, para fazermos uma andlise mais complexa destes sistemas,
também é possivel avaliar diferentes distribuicoes de tamanhos de particulas e também
explorar misturas de diferentes componentes. Porém, vale ressaltar que a limitacao dos

dados observacionais se mantém o maior desafio na presente metodologia.
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Uma outra maneira de melhor restringir os modelos fisico-quimicos é acoplar este
estudo com estudos dinamicos, que nos revelem como cada tipo de cendrio evolui dina-
micamente, se haveria coagulacao de um satélite ou se o sistema permaneceria na forma

de um anel.

Por fim, é importante frisar que a metodologia desenvolvida neste trabalho pode

ser também utilizada para o estudo de outros sistemas de anéis.
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