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Estudo da Dinamica de Hippocamp: Futuro Cenéario
Ressonante 13:11.
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Hippocamp, anteriormente conhecido como S/2004 N 1, é uma lua muito pequena de Netuno,
a menor entre as atuais que orbitam o planeta. Similar a outros satélites de Netuno, a origem
de Hippocamp parece ser muito complicada: acredita-se que essa lua seja o resultado do material
re-acrecido proveniente da grande colisao sofrida por Proteus.

Evidéncias dessa colisdo sao baseadas na grande cratera Pharos vista na superficie de Pro-
teus. Certamente, essa grande colisao ejetou quantidade mais do que suficiente de detritos que se
aglutinaram formando Hippocamp. Atualmente, os semi-eixos maiores de Hippocamp e Proteus
sao, respectivamente: 105283 km e 117647 km, de modo que essa clara proximidade Hippocamp-
Proteus é considerada uma consequéncia do mecanismo de formacao de Hippocamp. Note que a
relag@o entre esses semi-eixos maiores é muito proxima a ressonancia 13:11. Devido ao efeito das
marés, Proteus esta se afastando de Netuno, enquanto Hippocamp, quase nao seré afetado ja que
sua massa € insignificante. Portanto, este sistema esté envolvido em uma evolugao convergente em
diregao a ressonancia 13:11.

Exemplos de ressonéncias que reiinem pequenas luas foram encontrados pela primeira vez em
Saturno, onde o par de objetos ji estd capturado em uma ressonancia de primeira ordem espe-
cifica. Neste trabalho, usaremos o sistema Hipocamp-Proteus, considerando a futura ressonancia
de segunda ordem 13:11. Confirmamos que indicios desta suposta ressonéncia sera encontrada
em cerca de 18 milhoes de anos. Ambas as excentricidades do par envolvido sao muito pequenas:
1.e-5 (Hippocamp) e 4.7e-4 (Proteus). Portanto, considerando os dados de [1], nossas simulagoes
mostram que a captura permanente pode nao ocorrer. Utilizamos a formulacdo descrita por [2] e
[3] para simular a migragdo de Proteus para o exterior do sistema de satélites de Netuno.

Nossas simulagoes foram realizadas utilizando o integrador numérico RADAU15, e as equagoes
principais que regem nossa simulagio foram as mesmas descritas por [4], onde:
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Testamos diversas combinacoes de argumentos ressonantes de segunda ordem usando diferentes
velocidades de evolugao de maré. Alguns dos argumentos podem mostrar libragoes temporarias,
no entanto, nenhum deles aparenta resultar em captura permanente, sendo que o méximo tempo
em libragao se limitou a apenas aproximadamente 1 milhao de anos.
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A Figura 1 mostra a dinAmica de Hippocamp quando é temporariamente capturado pela res-
sonancia 13:11 com Proteus, além da libragao do angulo ressonante ¢.

Hippocamp

7,046¢-04
—~ 7.044e-04

P R H U E R B
4,4(1)e+07 4,42e+07 4,44e+07 4,46e+07 4,48e+07 4,5e+07 4,52e+07 4,54e+07
Tempo (anos)

Figura 1: Alguns dos elementos orbitais de Hippocamp, como: semi-eixo maior (u.a.), excentricidade, e
inclinagdo (graus), além do angulo ressonante ¢ (graus). Fonte: Figura de autoria propria.

O angulo ¢ da figura 1 é dado por:
¢ = 13X\, — 11X — 2wy,. (2)

Onde A,, A, @), representam respectivamente a longitude média de Proteus, longitude média e a
longitude do pericentro de Hippocamp.

Algumas das diversas simulagoes realizadas resultam em interessantes escapes de Hippocamp,
com indicios de grande instabilidade por volta de 70 milhoes de anos. Este fato é esperado devido
a continua migracao de Proteus em direcao a Tritao, que implicard no colapso do sistema.
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