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Resumo

A compreensao do Sistema Solar passa pelo estudo das orbitas dos satélites dos plane-
tas exteriores. Isto é feito através de modelos dinamicos que necessitam de posi¢oes com
grande acuracia destes corpos. Uma 6tima oportunidade para se atingir esse objetivo é
através de astrometria fotométrica, realizada durante os equinédcios dos planetas gigan-
tes, quando seus satélites promovem ocultagoes e eclipses entre si, para um observador
na Terra. Esses eventos sao conhecidos como fenomenos mutuos entre os satélites. Para
Urano, eles ocorrem somente a cada 42 anos. A tltima vez que ocorreram foi em 1966,
quando a tecnologia do CCD ainda nao era disponivel, inviabilizando a observacao de tais
eventos devido as dificuldades inerentes a configuragao: satélites fracos proximos a um
planeta brilhante. Portanto, as ocultagoes e eclipses dos satélites de Urano observados no
periodo 2006-2009 sao os primeiros registros da historia. Neste trabalho, cinco ocultagoes
e dois eclipses, envolvendo Miranda, Ariel, Umbriel, Titania e Oberon (os cinco satélites
principais de Urano), sao apresentados e discutidos, com suas curvas de luz, ajustes e pa-
rametros. Eles foram observados com o telescopio de 1,60 m Perkin-Elmer do Observatoério
do Pico dos Dias (LNA/Brasil), utilizando um filtro I, que reduz a contaminacao da luz
do planeta na imagem. Nao obstante, a imagem passou por um processo computacional,
chamado de coronografia digital, que remove a contribuicao do planeta, deixando a ima-
gem com um fundo de céu plano. Esta técnica permite a realizacao de fotometria de alta
precisao para obtencao de curvas de luz, as quais foram ajustadas por um processo de
minimos quadrados nao lineares, com um modelo geométrico simples, que considera os
corpos em evento como dois discos cinzas. Isto permite determinar os valores dos para-
metros envolvidos, a saber: instante central, parametro de impacto, velocidades relativas,

razao de albedos e os raios dos satélites. Como a razao de albedos e o parametro de



impacto sao altamente correlacionados, o primeiro foi fixado no processo do ajuste. Seus
valores determinados de imagens tomadas horas antes ou depois dos fenémenos. Os resul-
tados apresentam precisdes médias de 3,42 segundos para o instante central, 7,9km (ou
0,56 mas) para o parametro de impacto e 0,21 km /s (ou 0,015 mas/s) para a velocidade
relativa. A comparacao com as teorias utilizadas para as previsoes destes eventos, conhe-
cidas como GUST86 e LA06 [(Christou 2005) e (Arlot et al. 2006)], mostra que a ultima
apresenta valores mais proximos dos obtidos neste trabalho. Estes sao, pelo menos, uma
ordem de grandeza mais precisos que aqueles obtidos através de técnicas astrométricas
classicas, e serao de grande importancia para o ajuste de novas teorias dindmicas dos

satélites de Urano.

Palavras-chave: Satélites de Urano (Ariel, Umbriel, Titania, Oberon, Miranda);

Processamento de imagens; Fotometria; Modelos (eclipse/ocultagao); Fenémenos Mutuos.



Abstract

The knowledge of the Solar System passes through the study of the orbits of the
satellites of the outer planets. This can be accomplished using dynamical models that
require high accuracy positions of these bodies. Great opportunities to achieve this goal,
are via photometric astrometry, performed during the giant planets’ equinox with the
Sun, when their satellites occult and eclipse each other, to an Earth-based observer.
These events are called mutual phenomena between the satellites. For Uranus, they occur
every 42 years. The last occurrence was in 1966, when the CCD technology was still
not available, meaning that these events could not be observed because of the difficulties
implied for the configuration: faint satellites near a bright planet. So, the occultation and
eclipses from the 2006 - 2009 season of mutual phenomena of the Uranian Satellites were
the first to be observed in history. In this study five occultations and two eclipses, involving
Miranda, Ariel, Umbriel, Titania, and Oberon (the five major satellites of Uranus), with
their light curves, fitting and parameters are presented and discussed. They were observed
with a 1.60 m Perkin-Elmer telescope at Pico dos Dias Observatory (LNA /Brazil), using
an [ filter, that reduces the planets’ light scattered in the image. Nonetheless, the images
passed for a computational process, called digital coronagraphy, which removes the contri-
bution of the planet, leaving the image with a flat sky background. This technique allowed
a high precision photometry for determination of the light curves. They were fitted in a
non-linear least squares process, with a simple geometric model, that considers the event
bodies as two gray disks. It allows the determination of the parameters involved, namely:
central instant, impact parameter, relative velocities, albedo ratios and satellites radii. As
the albedos ratio and the impact parameters have a strong correlation, the first were fixed

in the fitting process with values calculated from images taken hours before or after some
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events. The results were obtained with mean precisions of 3.42 seconds for the central
instant, 7.9 km (or 0.56 mas) for the impact parameter and 0.21 km /s or (0.015 mas/s) for
the relative velocity. The comparison of the theories used for the predictions of the events,
known as GUST86 and LA06 [(Christou 2005) and (Arlot et al. 2006)]|, showed that the
latter gives values that are closer to the ones obtained here. These are at least 10 times
better than those obtained with classical astrometry techniques, and will be valuable for

the adjustment of new dynamical theories of the satellites of Uranus.

Keywords: Uranus satellites (Ariel, Umbriel, Titania, Oberon, Miranda); Image

Processing: photometry; Models (eclipses/occultations); Mutual phenomena.
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Capitulo 1
Introducao

Os planetas gigantes que orbitam o Sol, nominalmente, Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno, apresentam sistemas de satélites e anéis que lembram o préprio Sistema Solar.
Estes sistemas sao formados por: anéis, feitos de pedagos de rochas e gelo; pequenos
satélites internos; satélites principais, maiores em tamanho; e luas escuras, irregulares e
distantes do corpo principal. Como o periodo orbital dos satélites é muito menor que o dos
planetas, tornam-se interessantes alvos para estudos de evolugao dinamica orbital, sujeita
a perturbacoes do proprio sistema e a efeitos de maré. Somando outras informacoes,
como caracteristicas fisicas e morfologicas, estes sistemas auxiliam até mesmo no estudo
da formagao e evolucao do Sistema Solar (Arlot & Stavinschi 2007).

Estudam-se efeitos dindmicos por perturbacgoes causadas, por acao do Sol, outros pla-
netas e outros satélites, ou pelo achatamento do planeta, através de modelos analiticos
ou numéricos. O tltimo considera tais efeitos em integracoes numeéricas, para, por exem-
plo, calcular suas influéncias sobre as 6rbitas dos satélites. Com bons modelos pode-se
calcular efemérides e compara-las & medi¢oes astrométricas, quantificando, assim, efeitos
gravitacionais e dissipativos por maré.

Forgas dissipativas de maré sao muito dificeis de medir por serem muito fracas. Apesar
disto, sao cumulativas e mais atuantes nos objetos mais proximos ao corpo principal
(Vienne 2008). Como sao efeitos muito fracos, provocam pequenas variagoes nas orbitas
dos satélies e, portanto, para serem detectados, é preciso medir a posicao destes corpos
com muita precisao. SO assim serd possivel testar o modelo ou, ainda melhor, ajusta-lo
as observagoes para compreender a dindmica do sistema (Arlot & Stavinschi 2007).

Entao, realizar astrometria desses satélites torna-se estratégico para a compreensao
do Sistema Solar. A técnica de medigao astrométrica tradicional (posigdo do objeto em
relagao a estrelas de catélogo), permite determinar a posi¢ao de um satélite com precisdo
de varias dezenas a centenas de milissegundos de grau ( mas, por simplicidade). Para

o caso de Urano, interesse deste trabalho, medidas intersatélites chegam a valores de



50 e 100 mas para os quatro maiores (Ariel, Umbriel, Titdnia e Oberon) e Miranda,
respectivamente (Veiga & Vieira Martins 1999).

Outra técnica é a astrometria usando fotometria. Em épocas especificas pode-se
observar eclipses e ocultacoes dos satélites pelo planeta. Quando o primeiro entra no
cone de sombra do segundo, de acordo com Mallama (2007), é possivel determinar suas
posigoes relativas com precisao de algumas dezenas de mas. Outra oportunidade inte-
ressante é quando os satélites realizam eventos mutuos; ou seja, os satélites promovem
ocultacoes e eclipses entre si.

Objeto de estudo deste trabalho, os fenémenos miituos entre os satélites oferecem a
possibilidade de se medir as posicoes relativas entre esses corpos com precisao de poucos
mas. Estes eventos ocorrem em datas e horarios muito especificos, quando a luz oriunda
desses objetos diminui durante alguns minutos e retorna a seu patamar inicial. Isto ocorre
porque parte da luz refletida por um satélites é bloqueada por outro (ocultagao) ou por sua
sombra (eclipse). A medigao deste fluxo de luz disposta ao longo de uma série temporal,
seja de lista ou em um grafico, se configura em uma curva de luz, da qual, através de
modelos, determina-se parametros como, o instante de maior aproximacao aparente entre
os objetos e o valor desta distancia. Os resultados que se obtém com esta técnica estao
entre os mais precisos que se consegue por qualquer método astrométrico, por isto sao de
grande importancia para a modelagem dos sistemas de satélites.

Quando o Sol e a Terra cruzam o plano orbital dos satélites principais de um planeta,
tem-se eclipses e ocultagoes, respectivamente. Portanto, os eventos mutuos ocorrem pro-
ximos aos equinocios dos planetas, quando o Sol cruza o plano equatorial desses objetos,
j& que os satélites principais orbitam quase sobre o plano do equador e, vista dos gigantes
gasosos, a Terra sempre estd muito proxima ao Sol. Isto acontece duas vezes durante
uma orbita, para Jupiter a cada 6 anos, Saturno a cada 15 anos e Urano somente a cada
42 anos (Netuno s6 tem Tritdo como satélite principal). Recentemente, em 2007, o Sol
cruzou o equador de Urano, em 2009 cruzara o de Jupiter e em 2010 o de Saturno.

Por sua raridade e importancia, campanhas internacionais sao realizadas para a ob-
servacao dos fendmenos mutuos. Com duas observagoes distintas de dois dados satélites,
é possivel calcular as informagoes astrométricas pertinentes. Se alguns eventos sao obser-
vados, o resultado de suas reducoes sao de grande utilidade para o ajuste dos modelos
dinamicos teoricos |[veja Arlot et al. (2008)].

A ultima vez em que fendmenos miituos entre os satélites de Urano ocorreram foi em
1966. Neste ano, a tecnologia do CCD (dispositivo de carga acoplada) ainda nao estava
disponivel. O pequeno brilho das luas e sua proximidade ao relativamente brilhante
Urano, tornou impossivel a observacao dos eventos aos astronomos da época. Em 2007,

pela primeira vez na historia, pode-se observar tais eventos. Por isto Christou (2005) e
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Arlot et al. (2006) publicaram predigdes de fendmenos a serem observados a partir da
Terra. Utilizaram modelos de efemérides (GUST86 e LA0G, maiores detalhes no capitulo
5), considerando as posigoes e os discos aparentes dos satélites, e forneceram: previsoes
para os instantes dos eventos, satélites envolvidos, tipo de cada evento (se ocultacao ou
eclipse, parcial ou total), distancia ao centro do planeta, a queda de fluxo, entre outros
parametros.

Urano foi oficialmente descoberto em 1781 por William Herschell, mas ja havia sido
observado por outros astréonomos que nao perceberam que se tratava de um planeta (figura
1.1). Sendo o sétimo em distancia a partir do Sol, a uma distancia média de 19,2 UA
(unidades astronémicas) com periodo orbital de 84,02 anos. Seu eixo de rotagao é atipico
com inclinagao de 97,8° em relacao ao plano orbital. Tem 17 massas terrestres e raio
equatorial de 25.600km. Apresenta um disco de 4" de diametro (em média) no plano
celeste com magnitude visivel de aproximadamente 6.

Apresenta um tom esverdeado devido a presenca de metano em sua atmosfera, que
absorve uma fracdo da luz vermelha do espectro solar. E constituido majoritariamente por
hidrogénio e hélio com tragos de agua e amodnia. Foi visitado pela sonda espacial Voyager
2 em janeiro de 1986 (Stone & Miner 1986), que, além de estudar o planeta, também
tomou imagens dos cinco satélites principais e descobriu dez novos. Hoje se conhecem 27
luas ao redor de Urano, além de 11 ténues anéis, quase todos muito estreitos.

Os satélites principais de Urano o orbitam a uma distancia aproximada de 129.900 a
583.500 km e com periodos orbitais de 1,41 a 13,46 dias, do mais proximo (Miranda) ao
mais distante (Oberon). Nominalmente e na ordem da numeragao que recebem, eles sao:
[1] Ariel, [2] Umbriel, [3] Titania, [4] Oberon e [5] Miranda. Tém orbitas regulares sobre

Figura 1.1: Urano e seus satélites principais. Imagem obtida em 13 de agosto de 2007,
com o telescopio Perkim-Elmer de 1,60 m no Observatério do Pico dos Dias.
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o plano equatorial de Urano. Na tabela 1.1 pode-se ver algumas de suas caracteristicas

fisicas e orbitais [Laskar & Jacobson (1987); Thomas (1988); Karkoschka (2001)].

|

| Miranda [5] | Ariel [1] | Umbriel [2] | Titania [3] | Oberon [4] |

Semi-eixo (km) 129.900 190.900 266.000 436.600 583.500
Perfodo (dias) 141 2.52 114 871 13,46
Excentricidade 0,013 0,0012 0,0039 0,0011 0,0014
Inclinagao (°) 4,34 0,04 0,13 0,08 0,07
Raio (km) 235,8 578,9 584,7 788,9 761,4
Massa (10'%kg) 6,6 135 117 353 301
Albedo médio 0,32 0,39 0,21 0,27 0,23
Magnitude (V) 15,8 13,7 14,5 13,5 13,7

Tabela 1.1: Caracteristicas dinamicas e fisicas dos cinco satélites principais de Urano.
Magnitudes visivel na oposicao de Urano.

Tem-se como objetivo deste trabalho a observacao, reducao e analise dos fenome-
nos miutuos entre estes satélites. Para isto, utilizando as predigoes especificas para o
Observatorio do Pico dos Dias (IAU 874), geradas a partir do site http://www.imcce.
fr/pheura07 (Arlot et al. 2006), foram selecionados 22 eventos a serem observados de
maio a dezembro de 2007. Destes, 11 foram observados com sucesso, dos quais 7 serao
aqui analisados e seus resultados apresentados.

Como apontado por Arlot (2008b), é preciso alguns cuidados especiais para a ob-
servacao de fendmenos muatuos. Em particular, os de Urano apresentam dificuldades
especificas, pela proximidade dos satélites ao planeta e seu pouco brilho frente a ele.
Procura-se descrever no capitulo 2 o método observacional utilizado, bem como a escolha
de equipamentos e sele¢ao de eventos.

As imagens obtidas sao reduzidas utilizando programas do pacote PRAIA — Plataforma
de Redugao Automatica de Imagens Astronomicas — (Assafin 2006). Um problema que
serd mostrado é a luz difusa do planeta que se espalha por toda a imagem, deixando o
fundo de céu com um gradiente luminoso centrado na fonte brilhante. Este gradiente
precisa ser retirado e o método utilizado, a ser descrito no capitulo 3, é a "coronografia
digital". Apos este tratamento sera possivel aplicar a fotometria diferencial, quando um
outro satélite, brilhante e isolado, sera utilizado para comparacao. Feito isto, os dados
serao dispostos em curvas de luz para cada evento.

Num fendémeno mutuo, seis varidveis estao envolvidas e ditam a forma da curva de
luz. Trés delas sao dinamicas, a velocidade relativa entre os satélites, o instante de maior
aproximacao e o valor desta distancia, medida entre o centro geométrico do satélite mais

préximo ao observador e o centro do outro, ou da sua sombra e o centro do outro satélite,
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para o caso de ocultacao ou de eclipse, respectivamente. As outras trés variaveis sao: a
razao entre seus albedos (medida da refletividade da superficie) e os raios aparentes de
cada corpo. Estes parametros serao considerados num modelo analitico geométrico a ser
desenvolvido no capitulo 4. Suas derivadas serao calculadas, pois sao importantes para a
implementacao deste modelo num programa numérico.

A partir de observagoes realizadas horas antes ou depois dos eventos, determina-se a
razao de albedos entre os satélites. No apéndice A mostra-se como estes valores deverao
ser calculados.

Utilizando o método de minimos quadrados nao lineares, uma curva de luz teérica é
ajustada as curvas observadas. A partir dai, os pardmetros supracitados sao obtidos para
cada um dos eventos observados. Estes valores serao explicitados, analisados e comparados
as predigoes no capitulo 5.

Campanhas observacionais de fendmenos mutuos ja sao realizadas hé mais de 35 anos.
Em 1973 foram realizadas as primeiras previsoes de tais eventos para os satélites galileanos
de Jupiter [Arlot (1973) ; Aksnes & Franklin (1976)] e assim seguiu nos anos de 1979,
1985, 1991, 1997 e 2003. Fenomenos entre os satélites de Saturno ja foram observados em
1980 (Aksnes et al. 1984) e 1995 (Thuillot et al. 2001). Em Aksnes & Franklin (1976), os
eventos de Jupiter sao modelados e discrepancias nas posigoes de satélites sao encontradas.
Mais tarde elas foram associadas ao deslocamento do fotocentro do satélite ao seu centro
geométrico, devido ao angulo de fase solar (Aksnes et al. 1986). Fenoémenos mutuos
observados no infravermelho ja foram utilizados, até mesmo, para estudar a atividade
vulcanica de Io — lua de Jupiter — (Descamps 1992). Redugoes astrométricas dos eventos
de Saturno sao desenvolvidas em Noyelles et al. (2003). A aplicacao de mapas de albedos é
incorporada & modelagem das curvas de luz por Vasundhara (2002). Todos estes trabalhos,
entre diversos outros, desenvolveram o conhecimento de eventos mutuos, preparando a
comunidade cientifica para a rara oportunidade de estudo dos fenémenos mutuos de Urano.

Até o momento, a observacao e analise de cinco eventos ja foram publicadas. Os
fendmenos aqui apresentados, com uma anélise preliminar, também ja foram publicados
no periodico The Astronomical Journal no volume 137 de abril de 2009 (veja o apéndice
B). Um segundo artigo estd em andamento e tera as andlises contidas nesta dissertagao
bem como astrometria intersatélites das imagens obtidas na época dos fenémenos.

Hidas et al. (2008) relataram uma ocultagdo de Umbriel por Oberon, em 4 de maio
de 2007. Utilizando o Faulkes Telescope South (Australia) de 2m de didmetro e filtro I,
obtiveram imagens de 3 segundos de exposicao a cada 13s. Com um modelo geométrico,
igual ao desenvolvido na secao 4.3.2, e utilizando razoes de albedos calculadas de Kar-
koschka (2001), estimaram a menor distancia entre os satélites em 500 + 80km (o que
equivale a 36 + 6 mas), e seu instante para 19h09m52 + 4sUT.
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A observagao de uma ocultacao, prevista para ocorrer entre Miranda e Oberon em
30 de julho de 2007, é apresentada em Birlan et al. (2008). Utilizaram o telescopio de 3
metros de didmetro IRTF no Mauna Kea (Havai) com filtro infravermelho K. No entanto,
o evento nao foi detectado. Realizaram entao uma anélise fotométrica para determinar a
precisao em fluxo observada e comparar com as predi¢oes pelos modelos GUST86 e LAOG,
concluindo que a ultima estaria em maior acordo com seus dados.

Em 8 de dezembro de 2007, Arlot et al. (2008) observaram um eclipse de Titania por
Umbriel, com o telescopio ESO-VLT (Chile) de 8 m de didmetro, no filtro K, obtendo 166
imagens de 2sa cada 8,5s. Para o instante central as 19h58m03 + 6 s UTC, determinaram
a maior aproximacao entre o centro de Titania e a sombra de Umbriel em 635 + 30 km (45,7
+ 2 mas).

Dois eventos sao apresentados em Miller & Chanover (2009) que, em agosto de 2007,
utilizaram o telescopio de 3,5m no Apache Point Observatory (EUA) com filtro I, para
realizar as observacoes com 0,5 s por imagem. Com um modelo parecido ao apresentado
em 4.3.2, ajustaram suas curvas de luz, fixando as respectivas razoes de albedos calculadas
de Karkoschka (2001). O primeiro evento foi uma oculta¢do de Titania por Umbriel no
dia 15, quando mediram a maior aproximagao entre os satélites em 71,0 + 4.4km (5,11
+ 0,32 mas), no instante 09h26m39,2 + 0,1sUT. O segundo evento é uma ocultacdo de
Ariel por Umbriel, fenémeno que também observamos e sera apresentado na secao 5.3.
Mediram a menor distancia entre os centros dos satélites em 476,9 £+ 0,3km (34,31 +
0,02 mas) para o instante 19h59m49,4 4+ 0,15s.

Esta dissertagao ¢ uma sintese dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo (Roberto Vieira
Martins, Marcelo Assafin, Julio Camargo, Dario da Silva Neto, Alexandre Andrei e Felipe
Braga Ribas) para a campanha observacional dos fenomenos mutuos entre os satélites de
Urano. O autor desta dissertagao participou ativamente das observacoes dos eventos e foi

responsavel pelas reducoes das imagens e analises dos dados obtidos.
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Capitulo 2
Artigo

Neste anexo é reproduzido o artigo publicado no periédico The Astronomical Journal,
na edi¢cao do més de Abril de 2009, volume 137, paginas 4046 a 4053, com parte da analise
apresentada nesta dissertagao.

Seu titulo é:

Observations and analysis of mutual events between the Uranus main

satellites.
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