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Objetivo | Introducao

Os Objetos Transnetunianos (TNO) sdo remanescentes da formacdo do nosso sistema e recebem pouca
radiacao solar, tornando-os fésseis preciosos para nossa histéria;

Estudar/conhecer a é6rbita desses objetos é
fundamental para entender a formacao do
Sistema Solar; i[°]

“ Scattered disk

Desenvolvemos um cddigo robusto e ”
rapido para simulacdes de pequenos

. Centaurs-,
corpos no Sistema Solar;
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O cédigo é capaz de integrar diversos
objetos com diferentes inclinacoes e

altas excentricidades. O T —

D 1000km H 30 40 50 6.0

Chiron
. L




Metodologia

Construimos um cédigo modular usando o integrador IAS15 Rebound;

O programa detecta e salva encontros préoximos dentro de um multiplo do raio de Hill;

Durante a simulacao sao gerados arquivos com o
numero total de encontros, a relacao de encontros por
planeta e o ponto mais préximo entre o clonee o
planeta;

Para o estudo dos TNQO's, simulamos clones do objeto, o
Sol e os planetas gigantes.

https://rebound.readthedocs.io/en/latest/



Evolucao da excentricidade dos clones e sua média
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O numero de encontros relativos por planeta obtidos foi -
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A variacao média dos elementos orbitais também é
compativel com o trabalho de Araujo, Sfair & Winter (2016);
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TNO 2013 VD24

Simulamos 900 clones do TNO 2013 VD24 e os gigantes
gasosos por 100 Milhoes de anos;

Houve um total de 95910 encontros proximos dentrode 1R . ;
376 (41,8%) dos clones foram ejetados (critério de ejecido:
r > 250ua);

Devido a instabilidade do objeto, ele nao é originario dessa
regiao;

O VD24 de 2013 pode ter se originado na regiao interna do
sistema e ter sido lancado para a regiao transnetuniana.
Também pode ter se originado em outra regiao e capturado
durante uma passagem proxima.
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TNO 2013 VD24

O clone 33 fica 1285 dias dentro da distancia de 1 Raio de Hill de Netuno;

O objeto demora 655 dias até chegar na aproximacao maxima e 630 dias se afastando de
Netuno;

Aproximacao maxima do Clone 33 e Netuno: t = O corresponde ao instante

Um encontro dessa magnitude L. . . g .
de mdaxima aproximacao (incremento de tempo entre os graficos varia)

facilmente poderia desprender
um objeto binario ou varrer os 0014 | done33 — | —. — ! done 35 —— 16
anéis de Chariklo, resultando em i
um encontro catastroéfico.

0.012 | At .4 5
0007 425 A \ /

N, \\ /
0.008 | / )
L \
0.006 | & //

0.004 : \ b 2
\ / -
0.002 | ] A

-3 -2 -1 0 1 2 3 -0.2 -01 0 0.1 0.2
Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Distancia (Raio de Hill)
Distancia (Raio do planeta)




TNO 2013 VD24

O clone 28 permanece 370 dias dentro da distancia de 1 Raio de Hill de Saturno;

O objeto demora 180 dias até chegar na aproximacao maxima e 190 dias se afastando de

Saturno;

O objeto ao se aproximar tanto
do planeta poderia também
eventualmente ser rompido por
forcas de maré;

Aproximagao mdaxima do Clone 28 e Saturno: t = O corresponde ao instante

0.025

Distancia (Raio de Hill)

o
o
S
a

o

0.02

0.015

0.01

clone 28 ——

clone 28

-1 0 1 2
Tempo (Dias)

-0.2 -0.1 0 0.1
Tempo (Dias)

0.2

de mdaxima aproximacao (incremento de tempo entre os graficos varia)

16

Distancia (Raio do planeta)



Consideracoes finais

Desenvolvemos uma ferramenta para estudar pequenos corpos do Sistema Solar
com o6timo desempenho computacional;

Verificamos que o VD24 2013 tem uma 6rbita instavel, sendo que
em 100 Milhdes de anos quase 50% dos clones séo ejetados;

68,35% dos 95910 encontros proximos foram com
Netuno;

Estamos analisando a evolucao orbital do cometa
2014 UN271, descoberto por Bernardinelli -
Bernstein, considerando os diferentes valores dos
elementos orbitais disponiveis na literatura.

https://science.nasa.gov/solar-system



