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Ocultacobes estelares: os 10 anos da descoberta dos anéis de
Chariklo e os avancgos no estudo do Sistema Solar
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Resumo

Ha& cerca de 10 anos anunciamos a descoberta do primeiro sistema de anéis ao redor de um pequeno corpo do
Sistema Solar. A técnica de ocultagoes estelares, que permitiu o feito, vem sendo largamente utilizada para
caracterizar objetos do Sistema Solar. Seu alto poder de resolugao espacial tem permitido que dimensoes e
formas venham sendo obtidas, com grande precisao, para muitos objetos, desde aqueles proximos a Terra, até
aqueles mais distantes do Sol. Além dos anéis de Chariklo descobertos em 2013, anéis ja foram identificados ao
redor do planeta-ando Haumea e do objeto transnetuniano Quaoar. Isto mostra que anéis podem ser comuns
no Sistema Solar Exterior, ja que limites previamente imaginados, como o Limite de Roche, néo se aplicam a
estes anéis. Os pesquisadores brasileiros e astrénomos cidadaos tem tido papel fundamental nesta pesquisa, a
qual, gragas ao LSST, deve expandir consideravelmente nos préximos anos.

Abstract

About 10 years ago, we announced the discovery of the first ring system around a Small Solar System Object.
The feat was possible thanks to the use of the stellar occultation technique, which has been widely used to
characterize objects in the Solar System. Its high spatial resolution allows determining the dimensions and
shapes with great precision for many objects, from those close to Earth to those farthest from the Sun. In
addition to the Chariklo rings discovered in 2013, rings have been identified around the dwarf planet Haumea
and the trans-Neptunian object Quaoar. This shows that rings may be common in the Outer Solar System since
previously imagined limits, such as the Roche Limit, do not apply to these rings. Brazilian researchers and
citizen astronomers have played a fundamental role in this research, which, thanks to the LSST, may expand
considerably in the coming years.
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as oOrbitas de Saturno e Urano, a 18 unidades as-
trondmicas (ua).! Dois anéis foram descobertos a
distancias de 385 e 400 km do centro de Chariklo
(figura 1). Receberam a designagao C1R e C2R,

1 Introducao

H4a pouco mais de 10 anos, no dia 26 de abril
de 2014, anunciou-se a descoberta de uma nova

estrutura no Sistema Solar! Pela primeira vez as-
tronomos observaram a presenca de anéis ao re-
dor de um pequeno corpo do Sistema Solar. A
publicagdo na prestigiada revista Nature [1] foi
liderada pelo brasileiro Prof. Dr. Felipe Braga
Ribas (autor deste texto), com a participagao de
outros 11 pesquisadores brasileiros e mais 52 co-
autores de instituicoes estrangeiras.

O primeiro pequeno corpo do Sistema Solar a
ter anéis descobertos em seu entorno foi o objeto
Centauro (10199) Chariklo. Um objeto com cerca
de 250 km de didmetro, que orbita o Sol entre

ou, no linguajar popular, “Oiapoque” e “Chufi”.

Tidos como anéis densos e confinados, com lar-
guras de aproximadamente 7 e 3,5 km respecti-
vamente, apresentam entre eles uma falha com
cerca de 14 km de largura.

A descoberta se deu no contexto de uma co-

!Uma unidade astronémica (ua) é a distancia média da
Terra ao Sol, o que equivale a 149.597.870,7 quilémetros.
A partir do Sol, Jupiter encontra-se a cerca de 5,2 ua.
Ja Netuno estd a aproximadamente 30 ua. O objeto do
Sistema Solar, observado hoje em dia a maior distancia do
Sol, é o planeta-ando Eris, a 95 ua.
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Figura 1: Grafico apresentando em segmentos verdes as
detecgoes dos anéis de Chariklo em 2013 [1]. Os nomes dos
locais aonde as observagoes foram realizadas e as cordas
em linhas pontilhadas sao mostrados & direita. O corpo é
representado pela elipse central.

laboracao internacional entre pesquisadores do
Brasil, Franca e Espanha, hoje conhecida como
Lucky Star.? Este projeto usa a técnica de oculta-
goes estelares (Segao 2) para medir as proprieda-
des fisicas dos pequenos objetos do Sistema Solar
Exterior.> Nesta regiio encontramos: os obje-
tos Troianos, que seguem em Orbitas nos pontos
de Lagrange de Jupiter; depois por entre as Or-
bitas dos planetas gigantes, encontramos os Cen-
tauros; por fim, em distancias além da orbita de
Netuno, encontram-se os Objetos Transnetunia-
nos (TNOs).

De 2009 para cé, cerca de 150 objetos ja fo-
ram estudados com esta técnica [2|. Destacam-se
a descoberta das brilhantes superficies de Eris e
Makemake [3,4], o monitoramento das atmosferas
de Plutao e Tritao [5, 6], determinagao da forma
de Quaoar, Chiron, Echeclus, entre outros |7, 8],
a descoberta de grandes depressdes nas superfi-
cies dos TNOs 2003 AZsgy e 2002 MSy [9, 10], a
caracterizacao de satélites de TNOs como Vanth,
Weywot, Hi’iaka, Actea e Huya/1 [11-14], além,
é claro, das descobertas de anéis, como sera de-
talhado na secao 3.

*Website: https://lesia.obspm.fr/lucky-star/

3Chama-se de Sistema Solar Exterior a vasta regio
que se estende a distancias superiores aquela da orbita de
Juapiter, isto é 2 5 ua.
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Figura 2: Esquema mostrando os raios de luz da estrela
sendo bloqueados pelo corpo ocultador, com sua sombra
sendo projetada na Terra. Cada observador cobre uma
parte da sombra, medindo diferentes porgoes do perfil do
objeto. Cada ponto representa um observador, que podem
ser desde os mais avangados telescopios profissionais, até
um pequeno telescopio amador. Créditos: Chrystian L.
Pereira.

2 Ocultagao Estelar

Uma ocultacao estelar ocorre quando um ob-
jeto do Sistema Solar atravessa a linha de visada
entre um observador e uma estrela. Similar a um
eclipse solar, mas envolvendo uma estrela distante
quase pontual. Sendo um objeto com érbita co-
nhecida, a sua velocidade aparente (v,) também o
é. Assim mede-se quanto tempo ele demora para
passar na frente da estrela (At) e, com a equagao
béasica de movimento (AS = At - v,) temos o ta-
manho do objeto. Isto é possivel porque, sendo
uma estrela distante, a sombra do objeto proje-
tada sobre a Terra, tera exatamente o tamanho
do objeto (figura 2). Assim, podemos distribuir
varios observadores ao longo da sombra e cada
um medird um tamanho dela, o que chamamos
de corda. Juntando as varias cordas temos o per-
fil do objeto, que podera ser determinado com
precisoes na ordem do quilémetro. Isto, aliado a
outras informagoes, como por exemplo curva de
luz de rotagao ou mesmo outras ocultagoes, nos
permite determinar a sua forma tridimensional.

Para prever quando e onde um evento de ocul-
tagao estelar poderé ser observado, compara-se o
seu movimento no céu (efeméride) com a posigao
das estrelas de fundo. Quando isto é feito consi-
derando a Terra, geram-se mapas de predi¢cao que
contém informacoes relevantes para a observacao
e indicam visualmente onde o evento podera ser
detectado (figura 3).

Paginas web como o site Lucky Star, o LIneA-
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Figura 3: Exemplo de mapa de predigdo de ocultagao.
Acima e abaixo do globo terrestre figuram informagoes
sobre o evento e sobre a estrela ocultada. A linhas azuis
delimitam a regido onde a passagem da sombra sera vi-
sivel. Os pontos em preto sdo espacados em intervalos
de um minuto, e a dire¢do de deslocamento da sombra é
apresentada pela seta a direita e abaixo. Vemos também
a representagao da orbita de um telescopio espacial, que
poderia observar o evento do espago.

OPD?* e OWC,> dedicam-se a fornecer estas predi-
¢oes, as quais estao sujeitas a incertezas inerentes
& qualidade da 6rbita do objeto e da posicao das
estrela envolvida.

Para registrar uma ocultacao, toma-se uma
sequéncia de imagens da estrela a ser ocultada du-
rante um intervalo de tempo. O brilho (ou fluxo)
da estrela em cada uma das imagens é medido
e comparado com outras estrela no campo. En-
quanto o objeto atravessa a linha de visada do ob-
servador, o brilho da estrela sera bloqueado. Por-
tanto, poderemos medir qual o instante em que
a estrela foi ocultada e também quando deixou
de ser ocultada. Esta técnica é conhecida como
fotometria diferencial de abertura, e nos fornece
uma curva de luz de ocultacdo, ou seja, a variagao
do fluxo do alvo ao longo do tempo (figura 4).

A duracdo de um evento de ocultacdo varia de
alguns décimos de segundo a alguns minutos, a
depender, é claro, do tamanho e velocidade do
objeto e qual a regiao da sombra o observador
se encontrava. Para poder determinar o tama-
nho e a forma do objeto, é necessario conhecer a
posicao geogréfica de cada observador. Também

4LIneA Occultation Prediction Database
50ccult Watcher Cloud

Occultation by Weywot on August 04, 2019

1.2 | /\ /\
; AN R \/A
08 V \\

04

02 \ /4 |
0 s - \‘L " -

-0.2

Normalized flux ratio
o
(2]
T

62180 62200 62220

Instant (sec) w.r.t 00:00:00 UT

62160

Figura 4: Exemplo de uma curva de luz de ocultagao.
Os pontos e linha em roxo representam o fluxo da estrela
em cada imagem obtida pelo observador. Em vermelho
temos a curva e luz modelada com a qual determinam-se
os instantes de ingresso e egresso da estrela, isto é, inicio
e fim da ocultagao.

é fundamental que todos registrem o tempo de
cada imagem sob a mesma referéncia de tempo,
preferencialmente ao tempo fornecido por satéli-
tes GPS. Por estas razoes, cAmeras astronémicas
de alta sensibilidade,® com capacidade de obter
varias imagens por segundo e ligadas a antenas
GPS sao geralmente utilizadas para registrar es-
tes eventos.

A analise é feita com o uso de programas de
fotometria [15] e de modelagem da curva de luz,
para obter os instantes de inicio e fim do evento,
e para determinar a posicao da corda de cada
observador, como o SORA” [16].

2.1 Ciéncia Cidada

Os eventos de ocultagdo sao observados em
campanhas observacionais organizadas por dife-
rentes grupos de pesquisa. Estes grupos tem pro-
positos distintos, como estudar alvos de missoes
espaciais (Lucy), descoberta de satélites de aste-
roides (Gaia Moons), caracterizagao de objetos
cruzadores da orbita da Terra (ACROSS), ou es-
tudar o Sistema Solar Exterior (Lucky Star). Um
ponto em comum entre estes diferentes projetos é
a fundamental participacao de astréonomos ama-
dores e pequenos observatorios em diferentes re-
gides do globo, capazes de monitorar estes even-
tos.

5Exemplos: QHY174M-GPS ou ASTRID.
"Stellar Occultation Reduction and Analysis
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Figura 5: Exemplo de uma ocultagao com muitos ob-
servadores (linhas verdes). Em azul temos as cordas de
detecgao da sombra. Pode-se ver claramente o perfil do
objeto no momento do evento. Gragas ao elevado ntimero
de detecgies, foi possivel descobrir uma depressao na por-
¢ao nordeste do objeto [10].

Considerando que, quanto maior o nimero de
observadores em um evento de ocultacao, mais
informagoes poderemos obter (figura 5), e que a
técnica é relativamente simples, eventos de ocul-
tacoes estelares sao ideais para o desenvolvimento
da Ciéncia Cidada. Associagbes como a Inter-
national Occultation Timing Association® ou a
Rede Unistellar,” promovem e organizam mundi-
almente a observacao de ocultacoes estelares pela
comunidade amadora, composta por mais de dois
mil membros.

No Brasil, a participagao de astréonomos ama-
dores ainda é muito timida, mas, com o aumento
do acesso a telescopios robotizados e o baratea-
mento de cAmeras réapidas, o niimero de astréono-
mos cidadaos, clubes de astronomia, universida-
des e mesmo escolas participando destas campa-
nhas vém aumentando gradualmente.

3 Anéis ao redor de pequenos corpos

Os quatro planetas gigantes do Sistema Solar
possuem anéis. Diferente dos majestosos anéis
de Saturno, os demais planetas possuem anéis té-
nues, que s6 foram descobertos com o avanco da
tecnologia. Os anéis de Jupiter foram descober-
tos pela missao espacial Voyager I, ja os anéis de
Urano e Netuno foram descobertos & partir da

SIOTA
9Unistellar Network

observagao de ocultagoes estelares e, posterior-
mente, fotografados pela sonda Voyager I1.

Anéis ao redor de pequenos corpos so6 passaram
a ser estudados apos a descoberta dos anéis de
Chariklo em 2013 [17]. A partir de entao, inves-
tigar a presenga de anéis ao redor dos pequenos
corpos passou a ser tao relevante quanto saber a
sua composic¢ao, variacao de brilho, forma e densi-
dade, ou seja, é mais uma das propriedades fisicas
que justificam as pesquisas no tema.

Esta investigacao tem rendido frutos, com a
descoberta de novos anéis ao redor de (136108)
Haumea, em 2017 [18], de (50000) Quaoar, em
2023 [8,19], e, ainda sob analise [20], os possiveis
anéis de (2060) Chiron.

3.1 Anéis de (10199) Chariklo

Chariklo é o maior dos objetos Centauros, que
sao uma classe de pequenos corpos com 6rbitas di-
namicamente instaveis, que permeiam as 6rbitas
dos planetas gigantes. Isto ja era motivo sufici-
ente para estudé-lo, por isto monitoramos a ocul-
tagao prevista para o dia 03 de junho de 2013,
usando telescopios no Brasil, Argentina, Uruguai
e Chile. Trés telescopios detectaram a ocultagao
pelo corpo central. Surpreendentemente, junto
com outros quatro telescopios, eventos secundé-
rios também foram detectados.

A curva de luz obtida com o telescopio Dina-
marqués de 1,5 m em La Silla/Chile (figura 6)
mostrou, claramente, os eventos secundéarios, si-
metricamente espacados. Apoiados pelos even-
tos secundéarios detectados nos outros observaté-
rios, nao restaram dividas sobre a descoberta dos
anéis (figura 1).

Observagoes realizadas nos anos seguintes re-
velaram muitos detalhes sobre a propriedades fi-
sicas, tanto dos anéis, quanto do proprio Chari-
klo [21,22]. Por exemplo, a partir do trabalho li-
derado pelo brasileiro Prof. Dr. Bruno Morgado,
sabe-se que os dois anéis possuem importante va-
riagdo na quantidade de material ao longo das
suas larguras, sendo que o mais interno e denso,
o CI1R, possui uma estrutura em W. Também
sabe-se que Chariklo é um objeto triaxial com
semi-eixos 144 x 125 x 110 km. Recentemente,
até o JWST!0 foi utilizado para observar uma
ocultagao pelos anéis de Chariklo [23].

10 James Webb Space Telescope
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Figura 6: Curva de luz da ocultacao de Chariklo ob-
tida com o telescopio Dinamarqués em La Silla/Chile. As
detecgoes secundarias, que permitiram a descoberta dos
anéis, estdo marcadas por 2013C1R e 2013C2R. No cen-
tro vemos a ocultagdo por Chariklo [17].

3.2 Anel de (136108) Haumea

O planeta-anao (136108) Haumea, com cerca
de 1595 km de diametro, é um dos objetos mais
intrigantes do Sistema Solar. Seu formato lem-
bra o de uma bola de rugby, consequéncia da
sua rapida rotacao, com um periodo de apenas
3,91 horas. Possui uma mancha avermelhada em
sua superficie e ao menos dois satélites: Hi’iaka
com 370 km e Namaka com 170 km. Ele orbita o
Sol na regiao transnetuniana, a mais de 51 ua de
distancia (bem mais distante do que Plutao, que
estd a ~34 ua).

Até hoje, apenas uma tUnica ocultacao estelar
por Haumea foi observada, ji que ele encontra-
se em uma regiao do céu com poucas estre-
las. O evento ocorreu em 21 de janeiro de 2017
e contou com a participagdo de 12 observato-
rios. Além de revelar semi-eixos do Haumea
(1161 x 852 x 513 km) com grande precisao, a
ocultacao também revelou a presenca de um anel
confinado, com cerca de 70 km de largura, com
um raio de de 2287 km [18] (figura 7).

O trabalho, que contou com a colaboragao de
8 brasileiros, foi liderado pelo espanhol Dr. José-
Luis Ortiz e foi publicado na revista Nature, em
2017. Revelou nao s6 os anéis, mas também que
estas estruturas sao mais comuns do que pensava-
mos, e que elas podem existir em diferentes tipos
de objetos, mesmo a grandes distancias do Sol.
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Figura 7: Grafico da ocultagao por Haumea. Os segmen-
tos vermelhos mostram as detecgoes secundarias, eviden-
ciando a presenca do anel. Em azul vemos as detecgbes do
corpo principal. A seta mostra a dire¢do de deslocamento
da sombra [18].

3.3 Aneis de (50000) Quaoar

Outro grande objeto transnetuniano, o (50000)
Quaoar, teve suas dimensbes determinadas em
uma ocultagao ocorrida em 2011 [17], mostrando
um didmetro de 1110 km. Este corpo orbita o Sol
a uma distancia de 42 ua (também mais distante
do que Plutao) e possui uma lua de 170 km, cha-
mada de Weywot. A fim de melhor caracteriza-lo,
ocultagoes estelares promovidas por ele continu-
aram a ser observadas. Foi em 2021 que o Prof.
Morgado percebeu que dados obtidos com o teles-
copio espacial CHEOPS, ! com o Gran Telescépio
Canarias (GTC) e dados obtidos por amadores,
quando analisados em conjunto, revelavam a pre-
senca de um anel ao redor do corpo. Um anel
dito ndo homogéneo, por ser denso em algumas
partes e muito ténue em outras, com larguras de
336 a b km, e um raio 4050 km. Os resultados fo-
ram publicados em 2023 [19] (exatamente 10 anos
apds a primeira observagao dos anéis de Chari-
klo), também na revista Nature e liderados pelo

1 CHaracterising ExOPlanet Satellite

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° 2, 56-64 (2024)

60



Ocultacoes estelares: os 10 anos da descoberta dos anéis de. ..

F. Braga-Ribas

Prof. Morgado, com a participacao de outros 12
brasileiros.

No dia 08 de agosto de 2022, foi previsto que
Quaoar ocultaria uma estrela brilhante no in-
fravermelho, cruzando os observatorios do Ha-
vai/EUA. Realizou-se, entao, uma campanha ob-
servacional nos Estados Unidos e México, envol-
vendo 29 locais. Apendas 9 observatoérios pude-
ram obter dados (nao foram afetados pelo clima).
Dentre eles, os telescopios Gemini Norte e o
CFHT (Canada France Hawaian Telescope), os
mais potentes observatorios envolvidos. O traba-
lho, liderado pelo brasileiro Dr. Chrystian Luci-
ano Pereira, publicado em 2023 e envolvendo ou-
tros 10 brasileiros, revelou nao somente detalhes
sobre a estrutura do anel de Quaoar (Q1R), como
também a presenga de um segundo anel (Q2R),
mais interno e ténue, com largura de 10 km e um
raio de 2520 km [g].

Diferente de todos os anéis conhecidos até en-
tao, os anéis de Quaoar estdao muito além do
Limite de Rochel? (figura 8). Mostrou-se que,
com um maior coeficiente de restituicao na colisao
elastica entre as particulas de gelo, sua velocidade
de repulsao é maior que a velocidade de escape,
explicando, assim, porque elas nao se aglutinam,
mesmo além do Limite de Roche. Este surpre-
endente resultado expandiu novamente os limites
previamente imaginados para a presenga de anéis
no Sistema Solar.

3.4 Anéis em (2060) Chiron?

O objeto Centauro (2060) Chiron, descoberto
em 1977, ja foi chamado de cometa (95P /Chiron)
quando, em 1988, desenvolveu uma coma. E um
corpo alongado com semi-eixos 126 x 109 x 68 km,
determinados a partir de uma ocultacao estelar
em 2019 [7]. Observagoes de ocultagdes estelares
em 1993 e 1994 mostraram a presenca de material
confinado no seu entorno, na época interpretados
como jatos de poeira. Uma ocultagao em 2011
detectou eventos secundarios, aparentemente si-

12Em 1848, Edouard Roche publicou sua teoria, pura-
mente gravitacional, demonstrando que objetos em 6rbita
seriam quebrados em pedagos a distancias inferiores a,
aproximadamente, 2,5 vezes o raio do corpo central, de-
pendendo da sua densidade. Por outro lado, caso um disco
de material atingisse distancias superiores a ~2,5 raios do
corpo central, ele deixaria de existir, formando um saté-
lite.

Limite de Roche

Q1R

E 1000 km

Figura 8: Grafico mostrando as detecgoes de Quaoar,
e seus anéis, no evento de 8 de agosto de 2022 [8]. A
posicao do Limite de Roche é indicada, evidenciando que
os anéis encontram-se & distancias muito superiores ao que
se supunha como limite.

métricos em distdncia em relacao ao centro de
Chiron. Estes eventos foram interpretados por
diferentes pesquisadores como anéis similares aos
de Chariklo [24], como jatos ou como uma casca
de poeira [25].

Uma nova ocultagao observada em dezembro de
2022, ocorrida apds um sibito aumento de brilho
de Chiron, detectou novamente eventos secunda-
rios, mais profundos do que aqueles observados
anteriormente [20]. Em setembro de 2023, obser-
vamos um novo evento, desta vez no Brasil. Os
dados, ainda em analise, obtidos no Observato-
rio do Pico dos Dias (OPD),!® mostram que ha
bastante material ao redor de Chiron e podem
confirmar a presenca de anel. Mas, sobretudo,
mostram que Chiron tem um ambiente em trans-
formagao ao seu redor.

3.5 Questoes em aberto

Nao restam muitas davidas de que anéis ao re-
dor de pequenos corpos sao uma caracteristica
comum no Sistema Solar Exterior. Eles ja foram
encontrados ao redor de corpos de 100 a 1500 km,
em Centauros, planeta-anao e TNO, distantes de
15 a 51 ua. No entanto, ainda nao se sabe o que
mantém estes anéis confinados. E necessério des-
cobrir qual o mecanismo fisico capaz de manter
as particulas onde sdo encontradas, contrabalan-
ceando a dissipacao de energia causada pela co-
lisao entre as particulas e a pressao de radiacao
provocada pelo Sol.

130 OPD pertence ao Laboratério Nacional de Astrofi-
sica (LNA) e abriga, no sul de Minas Gerais, o maior teles-
copio em solo nacional, cujo didmetro do espelho principal
6 de 1,6 m.
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A principal pista parece estar ligada a locali-
zagao dos anéis em relagao ao corpo central. Os
principais anéis estao a uma distancia préxima a
ressonancia spin-orbita 1:3.1* Nela, enquanto o
corpo realiza trés rotagoes, as particulas do anel
completam uma oOrbita ao redor do corpo. Ja
o anel mais interno de Quoaoar estid préoximo a
ressonancia 5:7. Trabalhos tém estudado como
a forma do objeto, ou uma anomalia de massa
no corpo, podem interagir com as particulas dos
anéis, provocando este confinamento [26]. Simu-
lacoes computacionais de N-corpos também mos-
traram que a presenca de pequenos satélites,15
proximos aos anéis, poderiam manter os anéis de
Chariklo [25].

Varias hipotese ja foram colocadas em relagao
& origem, mas todas recaem na formacao de um
disco de material, que pouco a pouco é confinado
na regiao atual. Talvez, a origem de tal disco seja
diferente para cada um dos sistemas, podendo ser:
i) primordial, ou seja, da época da formacao do
corpo central; ii) originado apdés um evento de
colisao no corpo principal; iii) ou a partir de uma
ejecao de material da superficie do objeto.

Todas estas duvidas sdo assuntos de pesquisa
em andamento por diferentes grupos no mundo.
Certamente novas observagoes trarao elementos
para avancarmos nestes estudos. Isto mostra
como o assunto é abrangente e com potencial de
trazer novas informagbes para compreendermos
melhor a formacao do Sistema Solar.

4 Perspectivas futuras

Nos tltimos 10 anos, depois de descobrir que
pequenos corpos do Sistema Solar podem possuir
anéis, entendemos que estas estruturas sao bas-
tante complexas, encontradas em diferentes am-
bientes, distancias e formas, e que suas origens
podem ser diversas.

O uso da técnica de ocultagoes estelares para
estudar o Sistema Solar tornou-se essencial em

1Uma ressonancia orbital ocorre quando dois objetos
exercem uma forga gravitacional um sobre o outro, em pe-
riodos regulares. Isto ocasiona uma troca de energia entre
0s corpos, alterando as suas Orbitas. Em alguns casos,
pode provocar a estabilizagdo de 6rbitas em razdes intei-
ras. Como exemplo temos a ressonancia 2:3 entre Plutao
e Netuno, onde, enquanto o planeta realiza trés érbitas ao
redor do Sol, o planeta-anao realiza exatamente 2.

153atélites com poucos quildmetros de didmetro, ainda
desconhecidos.

diversos aspectos, dando suporte a missoes espa-
ciais, caracterizando diferentes classes de objetos
ou descobrindo novas estruturas. As ferramen-
tas para analise dos dados de ocultagoes estelares
avancaram muito neste perfodo, permitindo nao
s6 a caracterizagao de anéis, mas também a ana-
lise de uma grande quantidade de dados. Mais de
25 corpos do Sistema Solar Exterior ja tiveram
trabalhos publicados, com caracterizagao precisa
de seus tamanhos, formas, volume e ambiente ao
seu redor (anéis, detritos ou atmosferas) ou, até
mesmo, descobertas caracteristicas topograficas
em seus limbos. O novo desafio é a observagao
de satélites destes corpos. Amadores tém desco-
berto satélites de asteroides usando ocultacoes.
Ja os pesquisadores tém usado imagens de alta
resolucao, para determinar as érbitas de satélites
de TNOs, permitindo a previsdo de eventos de
ocultagao [12].

Novas ferramentas, como o LIneA OPD, SORA
[16] e o Occultation Portall® [27] tém permitido
a analise massiva de ocultagoes estelares. Isto
sera fundamental na era do LSST,'” quando o
nimero de predicoes e, portanto, observacoes de
ocultagoes podera ser multiplicado por um fator
dez, a depender somente dos observadores esta-
rem prontos para o registro.

Esta nova era é uma oportunidade para de-
senvolvermos a rede nacional de observadores de
ocultacoes estelares, quando astrénomos amado-
res, clubes de astronomia ou estudantes terao a
chance de usar seus telescopios para coletar dados
cientificos e tornarem-se cientistas cidadaos, ou,
eventualmente, construirem suas carreiras como
pesquisadores na area. Certamente, novos anéis,
discos de poeira, atmosferas, satélites ou obje-
tos duplos serao descoberto. Os pesquisadores
brasileiros estao entre os principais pesquisadores
mundiais na area, sendo responséaveis pela desco-
berta de dois dos trés sistemas de anéis confirma-
dos e diretamente envolvidos nos demais sistemas

160 Occultation Portal é de uma plataforma, usada pelo
Lucky Star e outros projetos, para organizagao de campa-
nhas observacionais e coleta de dados de ocultagoes.

70 Lagacy Survey of Space and Time, que comegara
ainda este ano as operagoes no Observatoério Vera Rubin,
no Chile, ir4 descobrir dezenas de milhares novos pequenos
corpos do Sistema Solar Exterior. Cada um deles sera ob-
servado varias vezes por ano, permitindo que conhegamos
muito bem suas efemérides e, portanto, tenhamos 6timas
predicGes de ocultagoes.
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propostos. Agora é hora da comunidade brasileira
aproveitar nosso imenso territorio e contribuir de
maneira expressiva para aumentar o ntimero de
ocultacoes estelares observadas no Brasil.
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