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Anéis densos

Anéis planetdrios apresentando uma grande
variedade de caracteristicas:

e Llargura
o  Estreito x largo

e Densidade de particulas
o Denso x ténue

e Tamanho das particulas
o  Metros x poeira (pm)

e Bordas
o  Definidas x difusas

e Interacdo com satélites
¢} Imersos x ressonancia

Anéis densos geralmente sdo compostos por
particulas macroscopias (de centimetros até
poucos metros de raio)

Colisdes podem ser determinantes na
evolucdo deste tipo de sistema

Anéis densos podem ser encontrados em Saturno, Urano e Netuno




Objetivos

Analisar a dinamica de anéis densos (tais como os de Saturno e Chariklo)
comparando simula¢cdes numéricas com SPH e a abordagem usual de
N-COrpos.
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Exemplo de evolu¢do de um anel denso (Michikoshi & Kokubo, 2017)




Smoothed-particle hydrodynamics (SPH)

e Método Lagrangiano sem malha

Grandezes conservadas
o Massa, energia interna, momento

Equacdes constitutivas

e A pressdo, densidade e temperatura seguem uma equacao de estado
o Adotamos o modelo de Murnaghan
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e Autogravidade

o Meétodo da arvore (Barnes & P. Hut, 1986)

e Inclusdo das propriedades do material
o Dano, plasticidade, rigidez



Smoothed-particle hydrodynamics (SPH)

e (Cddigo: miluphcuda (Schafer et al., 2020)
o  Versatil e de cédigo aberto
o  Adaptavel para problemas de 2 e 3 dimensdes
o Dispbe de modelos de porosidade e fragmentagao

e ModificacBes
o  Considi¢Ges de contorno periddicas (shearing sheet)
o  Referencial girante que acompanhar o movimento médio do anel — forcas ndo inerciais
o  Satellite perturbation as an external force

e Sistema: Chariklo
o Secdao doanelde 8 km x5 km
o  Efeitos de um satélite hipotético na regido da falha observada entre os anéis
o  Particulas com as propriedades do gelo
o O numero de particulas e o tamanho de r,~12m foi escolhido de acordo com a profundidade 6ptica

observada (x)
. TAT
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SPH - evolucao do anel

Time: 2040.0 Time: 5200.0

Evolucao do anel apos 2040 s (esquerda) e 5200 s (direita). As regides em vermelho indicam a localizacao
do satélite hipotético e a regido de suavizacdo. E possivel notar a fragmentacdo das particulas e a

formacdo de aglomerados.
S



Simulacoes de n-corpos

e (ddigo: REBOUND (Rein & Liu, 2012)
o Versatil e de codigo aberto
o Uso de um integrador simpletico epiciclico + Sheering sheet

e C(Consideracdes
o Densidade superficial: 500 kg/m?
o Densidade das particulas: 0.9 cm/cm? (gelo)
o Distribuicao de tamanho: lei de poténcia com r=[1, 10] m e q=-3

e Sistema: Chariklo

o Secaodoanelde1kmx1km
o Modelo de colisdo elastica
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Distribuicao inicial das particulas [esquerda] e apds 1 periodo orbital (~17 h) [centro]. Também &

mostrada a evolucdo da profundidade dptica do anel [direita]. E possivel notar que a formacdo dos
aglomerados resulta em uma queda na profundidade Optica.



Consideracoes finais

e O cddigo miluphcuda foi adaptado com sucesso em um modelo de shearing sheet
Simulacdes com SPH sdo Uteis para analisar em detalhes a evoluc¢ao colisional em
escalas de tempo curtas

e Aevolucdo dos agregados pode ser acompanhada através do REBOUND
Proximas etapas

o Investigar a dependéncia das propriedades do material, especialmente a porosidade

o Incluir um mecanismo de confinamento (e.g. satélites pastores)

o Comparar a evolucdo com outros sistemas (e. g. anel A de Saturno, anel € de Urano)

o Calcular grandezas como o preenchimento vertical e comparar com dados observacionais
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