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Topicos de Pesquisa
e Formacao de satélites
e FEvolucao e composicao de satélites
e Formacao de pequenos corpos
e |mpactos
e Formacao e evolucao de anéis

e FEvolucao de discos




Os anéis do Sistema Solar

Todos os planetas gigantes do Sistema Solar possuem anéis.
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Os anéis do Sistema Solar

Todos os planetas gigantes do Sistema Solar possuem anéis
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Os anéis do Sistema Solar

Todos os planetas gigantes do Sistema Solar possuem anéis

.: Miranda

Urano:

e Conjunto de anéis estreitos intercalados com satélites
L Ol, B1 771 })1 61 41 51 61 /11 81 é‘y V, ‘Ll



Os anéis do Sistema Solar

Todos os planetas gigantes do Sistema Solar possuem anéis

| Despina :
iy Galle ring

O\ Naiad

Larissa® Adams ring

Netuno:

e anel Galle anel Arago
e anel Le Verrier anel Adams
e anel Lassel arcos (Fraternité, Egalité, Liberté e Courage)




Os anéis do Sistema Solar

Além disso, alguns corpos menores além da orbita de Jupiter tém anéis detectados.

Centauro Chariklo - CIR e C2R T T—
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Os satélites do Sistema Solar

TOTAL TOTAL
1. MOON A~ "3 2 MOONS
g &

No Sistema Solar, existem 417 satélites planetarios
Nnaturais detectados até o momento:

Terra: 1 satélite
Marte: 2 satélites
JUpiter: 97 satélites
Saturno: 274 satélites
Urano: 28 satélites
Netuno: 16 satélites

TOTAL
66 KNOWN MOONS

HELENE
TETHYS

TOTAL
62 KNOWN MOONS

TOTAL
12 MOONS

Além de mais de 475 luas naturais orbitando
planetas-anodes, asteroides e objetos trans-netunianos



Como o Sistema
Solar se formou? _




How did our solar system come to be?

. ; 3
» . Itall began about 4.6 billion years ago ina : : :
wispy cloud of gas and dust. At some point, part of the cloud collapsed in on
itself—possibly because the shockwave of a nearby
supernova explosion caused it to compress.

The result: a flat spinning disk of dust and gas.

i wry /o= _—
4.6 Billion : TN\ . When enough material collected at this disk's
LR Hlhm center, nuclear fusion began. Our sun was born.
Yea rs Ago ‘ - . e It gobbled up 99.8% of all the material.
* ! By

" i \ Nuclear fusion occurs
when hydrogen atoms
* fuse into helium.

This cloud was a small part of a much
bigger cloud.

. g The material left behind by the
sun clumped together into
bigger and bigger pieces.

v .
Only rocky things could survive close to the sun, so
gaseous and icy material collected further away. That's

how our solar system came to be the place it is today!

e

National Aeronautics and
Space Administration

These clumps became planets, dwarf planets,
asteroids, comets, and moons.

_ Present

- .

Comets and asteroids are the
left over remains of the solar
system’s formation.

Not to Scale



...mas dentro dessa
historia, como e
quando os satélites e
anéis se formaram?
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Construindo um disco
circumplanetario




Formacao do disco circumplanetario

planeta gigante disco protoplanetario

T bracos espirais —
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formacao do gap

|

envelope gasosOo =—

|

diminuicao de temperatura e pressao

|

disco circumplanetario



https://docs.google.com/file/d/1dlEP7lsrIKqjScrSEmUZsK9am9djZmU_/preview

Formacao do disco circumplanetario

Evolug¢ao no plano: Evolucao espacial:
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Um disco circumplanetario possui a mesma composi¢cao do disco proto-planetario no
momento da abertura do gap - predominancia de gas (>90%) e baixa concentracao de poeira



Construindo os
satélites Galileanos
de Jupiter




Calisto

e Satélites com razao de massa em relagcao a Jupiter comparavel a de Netuno com o Sol
e Satélites essencialmente rochosos em orbitas de baixa excentricidade e inclinacao

e |0, Europa, Ganimedes se encontram em ressonancia Laplaciana


https://docs.google.com/file/d/1CRQVVfku_KFady1aYAdMQYxNzGoOrPOQ/preview

e A principio o crescimento dos satélites no disco Joviano deveriam ocorrer da mesma forma

que os planetas.
aderéncia por
Van Der Waals

Monomers (pm) Aggregates (um)

streaming l compactacio

instability

o acregao de pebbles =
crescimentos

acelerado/oligarquico/ordenado colisdes gerando ricocheteio,
fragmentacao e erosao

Planetesimals (m-km)

e Modelos mais antigos propdéem que o material depositado no disco coagula formando

satelitesimais



e O arrasto do gas no disco faz as orbitas dos solidos espiralar rapidamente

Planets Embryos (km\

Planetesimals (m-km)

Pebbles (mm-cm)

e E altamente improvavel que satelitesimais se formem de maneira eficiente no disco



O modelo de Madeira et al. 2021

Madeira et al. 2021: Formation of the Galilean Satellites

Planetesimal

Meridional flows _ablation

l l l l : Satelhtesumals Pebbl;ﬂz
€& €66 —=®
Gas disk :

Inner cawty Centrlfugal radius Outer edge

Jupiter

Os satelitesimais e os pebbles no disco circumplanetario tem uma origem exdégena, sendo
provenientes de planetesimais na zona de influéncia planetaria



Formacao do sistema Galileano
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Predicdes sobre o sistema Galileano

lo e Europa passaram por perda de agua devido A massa anomalamente grande de Calisto foi
escape hidrodinamico originada do impacto de dois satélites coorbitais
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Evolucao do sistema Galileano
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Construindo um anel
denso/disco de sélidos __

1. Destruicao por maré



Um satélite é estavel ao redor de um planeta?

e Gradiente de gravidade nos corpos induz a formac¢do de um
bojo no planeta e no satélite (maré)

e Obojo do planeta gera um torque no satélite que o leva a

- =

raio sincrono

migrar

e Ainducdo do bojo no satélite produz dissipacdo de energia,
responsavel por aumentar sua temperatura, amortecer a

excentricidade e distorcer sua forma

Como se da a distorc¢do do satélite? Ele pode ser tdo distorcido a ponto de ser destruido?



Um satélite é estavel ao redor de um planeta?

e Assume-se um satélite fluido e em estado de spin-locked
e O formato de equilibro do objeto sera dado pelo balanco entre as forcas restauradores

(auto-gravidade) e as forcas distorcivas (rotacdo e maré planetdria).

Limite fluido de Roche:
6 1.0 . A ° 3 e Kl ~
/ e Distancia a partir da qual o satélite ndo

5 0.8

. / pode suportar as forcas das marés, se

: 4 0.6

2 o # ‘ rompendo.

| e . e
y I - e Um anel fluido dentro de tal limite nao
b 0.2 B.T’To.s 0.8 o %80 0.2 0.4 i 0.6 0.8 1.0 pode ser agregar’ uma vez que 0 Corpo

resultante ndo pode alcancar o equilibrio


https://docs.google.com/file/d/1XvTW-gTPnoOROp4g-d6ARXadm8MWebhr/preview

E para um satélite mais realista?

e Aresisténcia interna de um satélite define quanto ele resiste a tensdes externas.

Critério de Drucker-Prager:

A

d (K

Forca de compressao

hd
.
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Forca de cisalhamento

® = angulo de fricgédo

forga adjacente

Y = coesdo

\

«-»

forga normal
Forca de tensao



E para um satélite mais realista?

e Madeira et al. 2023a: resisténcia de satélites rubble-pile ao redor de Marte
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https://docs.google.com/file/d/1L3fmHj0CpgYgz7PqB-FtIvAnqw0YdkmP/preview

Madeira et al. 2023a

t=0h Homeégeneous |

a=1.76 Ry, cohesion |

7~

e=0.0151
f=180°
r=1.79Ry,

Mars

Phobos
10 km

I
Heterogeneous
cohesion

t=1.4h,f=308°, r=1.74R,

t=3.6h,f=157° r=1.78Ry,

10 km




Construindo um anel
denso/disco de sélidos __

2. Impacto gigante



Como um disco de sdolidos se forma?

e Modelos de formacdo de planetas terrestres preveem que impactos energéticos entre
(proto-)planetas sdo comuns nos estagios finais de formacao.

e Modelo candnico da formacdo lunar:

e Gas formado no impacto, expande e condensa, formando particulas que se depositam no plano do

equador devido a impactos.


http://www.youtube.com/watch?v=wfImQOZp3hE

Construindo satélites a
partir de um anel
denso/disco de sélidos .




e Aevolucdo do disco é definida pela interagdo entre as particulas, responsaveis por dissipar energia

e transportar momento angular entre as diferentes partes do disco (viscosidade).

HQ#(

cohsao fisica - viscosidade colisional

particula

movimento livre aleatério das particulas (molecular)

encontros préximos e sticking - viscosidade translacional

+ viscosidade gravitacional - transporte de momento angular em estruturas organizadas (bragos espirais, wakes)

e Parametro de Toomre: mede a estabilidade de um anel mantido por auto-gravidade ante a rotacdo
diferencial e dispersdo aleatéria das velocidades:

o Q<1 - anel instavel (ocorrerd aglutinacdo)
o 1<Q<2 - anel estavel com formacao de wakes
o Q>2 - anel estavel (aproximacdo para um fluido é valida)
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O efeito da viscosidade

e Ainteracdo entre as particulas acarreta: e Ainteracdo entre particulas e satélites:
o acrecdo e coagulacdo o migracdo dos satélites
o espalhamento radial do disco o confinamento do disco

24

2:1 MMR com o anel Murray & Dermott 1999
02 02
ﬁ
050 050
—— [ J w A
N 4 Ressonancias de Migragdo devido Migragéo devido
. p 1.59 x anel .
Lindblad anel e maré apenas maré



Acrecao em um disco massivo

Madeira et al. 2025b:
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A formacdo em discos é de modo geral cadtica, uma vez que

depende da interacdo mutua entre as particulas.


https://docs.google.com/file/d/1xSTAjUQDfXQ4TP7sVuCkcldbdLjxqcpu/preview
https://docs.google.com/file/d/1lljsgL1DNB8oFVXFAuH_1BWIV-LCX_7i/preview
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Madeira et al. 2025b: A massa do satélite formado em ambos regimes segue a mesma regra

empirica, dependente da massa do disco

Mot = (0.20 £ 0.16) MO, 93%0-16



Padroes de formacao
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Construindo e
destruindo o satélite
Fobos de Marte \




O sistema marciano

e Impacto gigante responsdvel pela Bacia de Borealis é capaz de

reproduzir a velocidade de rotacdo an6mala de Marte

RRL FRL Agy massa do disco = 100,000 massas de Fobos

massa do satélite = 20,000 massas de Fobos

Phobos : Deimos



http://www.youtube.com/watch?v=s1QYsF9jXYY

Modelo de reciclagem

impacto gigante <
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Isso faz sentido? (Madeira et al. 20233a)
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Fobos é formado em 1.8 Gyr, apos 6 ciclos...no entanto um anel denso também é obtido


https://docs.google.com/file/d/1GD-7y_Mm6yXsF8vPXtf5i7Tdbs-sx3Vr/preview

Isso faz sentido? (Madeira et al. 2023a)

Das observacoes:

e Marte ndo tem um anel com profundidade 6tima maior que 3e-5
e Ndo existemn particulas maiores que 75 m ao redor de Marte

e Oimpacto ocorreu <0.5 Gyr apos a formacdo de Marte
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O impacto seria muito recente

Nz
*

Fobos nao se formou pelo processo de reciclagem, ficando o mistério a respeito da sua formagao.
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