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Abreviatii

CCD
obiect ceresc

- (instrument) Charge Coupled Device;
- categorie ce defineste un corp natural in spatiu;

obiect Cis-Neptunian — orice corp astronomic aflat in acelasi domeniu orbital cu

CE
Cubewano

DHV

ESD
obiect detasat

Centura Kuiper

KBO
MBOSS

MPC
RTNO
SDO
TNO

Neptun;

— apropieri stranse (Close Encounters);

— corp din centura Kuiper (KBO) ce orbiteaza dupa orbita lui
Neptun;

— variabilele heleocentrice  (democratic  heliocentric
variables);

— Discul Imprastiat Extins;

— clasa dinamica de corpuri din partea exterioara a Sistemului
Solar, de dupa orbita lui Neptun

— regiune a sistemului solar cuprinsa intre orbita lui Neptun
(30 UA) si pana la aproximativ 55 UA fata de Soare;

— (obiect ceresc) obiect din centura Kuiper;

— baza de date a corpurilor mici de la periferia Sistemului
Solar (Minor Bodies in the Outer Solar System: Magnitudes
and Colors);

— (publicatie) Minor Planets and Comets;

— obiect transneptunian rezonant;

— (obiect ceresc) obiect din discul imprastiat;

— (obiect ceresc) obiect transneptunian;

obiect transneptunian — obiect ceresc din Sistemul Solar ce orbiteaza Soarele la o
distanta mai mare decat orbita lui Neptun;

troieni neptunieni

— obiecte ceresti aflate in acelasi domeniu orbital cu planeta
Neptun;



Rezumat

Un obiect transneptunian (TNO) este un obiect din Sistemul Solar care
orbiteaz\u{a} Soarele la o distan\c{t}\u{a} medie, mai mare (sau egal\u{a})
decat distan\c{t}a la care orbiteaz\u{a} planeta Neptun, iar Centura Kuiper,
discul impr\u{a}stiat si norul Oort sunt trei diviziuni ale acestui volum
spa\c{t}ial. In prezenta teza de doctorat, cercetarea este dedicata studiului
obiectelor ce graviteaza in Centura Kuiper si in subdomeniile sale.

Cantitatea de informatie pe care o avem la dispozitie despre corpurile
indepartate ale regiunii transneptuniene variaza foarte mult. Cea mai mare
parte a cunostiintelor dobandite si de care dispunem sunt bazate pe intalnirea
statiei spatiale Voyager 2 cu satelitul natural al lui Neptun, Triton, dar pentru
Pluton, Charon (satelitul natural al lui Pluton) si corpurile din braul centurian
(the Centurian belt) precum si pentru corpurile din centura Kuiper avem doar
date bazate pe observatiile telescopice.

Multe descoperiri recente au deschis noi frontiere pentru stiintele
planetare in regiunea de dupa 30 unitati astronomice (UA). Intalnirea lui
Voyager 2 cu Neptun si satelitul sau Triton, precum si observatiile telescopice
terestre asupra lui Pluto, au revolutionat stiinta despre periferia sistemului
solar.

Multe din studiile numerice, precum si noile observatii, sugereaza noi
clase de corpuri. Aceste obiecte, membre ale asa numitului \emph{Disc
Imprastiat}, sunt caracterizate de excentricitati si inclinatii orbitale mai mari
decat ale obiectelor clasice.

Prezenta teza isi propane analiza evolutiei dinamice a acestor corpuri,
prin metode numerice in cooncordanta cu realitatea fizica, si anume integrarea
numerica a ecuatiilor de miscare ale acestor corpuri, pe termen lung, studiul
stabilitatii dinamice, originii acestor corpuri precum si evolutiile ulterioare in
vederea gasirii unor domenii rezonante in miscare si aplicarea rezultatelor
gasite, la planetele extrasolare.

Dintre toate, centura Kuiper ne-a inva\c{t}at cel mai mult despre
originea si evolu\c{t}ia planetelor. De exemplu, migra\c{t}ia planetelor a avut
un rol cav\"{a}rsitor \"{i}n munca de pionierat dezvoltata de Fernandez \c{s}i
Ip, \"{\i}naintea descoperirii centurii Kuiper. Chiar mai mult decat at\*{a}t,in
centura Kuiper g\lu{a}sim eviden\c{t}a trecerii planetelor gigante printr-o
faz\u{a} temporar\u{a} de instabilitate violent\u{a}. De asemenea, centura
Kuiper ne arat\u{a} formarea planetesimalelor \c{s}i cre\c{s}terea \"{i}n
dimensiune a corpurilor mari (deoarece corpurile care populeaz\u{a} discul
TNO, con\c{t}in probe din regiuni diferite ale discului protoplanetar, unde
acre\c{t}ia s-a produs sub diferite aspecte.) Astfel, avem un adevarat 'laborator
virtual', unde putem testa si calibra, diferitele modele matematice de formare,
acre\c{t}ie si evolutie ulterioara a corpurilor din aceast volum spatial. Acest
'laborator' fiind considerat marea incercare pentru viitorul cercetarii astrofizice.

Impreuna cu simul\u{a}rile numerice ale dinamicii orbitale, teoria ne
ofera o interpretare fundamentala pentru intelegerea originii si a evolutiei
Centurii Kuiper.

Inca de la descoperirea sa din 1992, centura Kuiper a scos la iveala o
uimitor de complexa structura de obiecte dinamice. Aceasta structura a fost o
"mina de aur" pentru acei dintre noi, interesati in formarea planetei, deoarece
ofera indicii vitale despre acest proces. Capitolul I, este dedicat descrierii



cronologice a descoperiririlor de la limita exterioara a Sistemului Solar.
Capitolul II prezinta proprietatiile fizico-chimice cat si astrofizice ale
corpurilor din Centura Kuiper. Acest capitol se axeaza pe delimitarea
diferitelor regiuni transneptuniene, precum si discutiile care stau la baza
formarii, evolutiei primordiale si a dinamicii ulterioare a acestor obiecte. O
detaliata discutie a acestor evolutii se gaseste in capitolul V.

Capitolul III, descrie modelarea matematica a perturbatiilor orbitale in
cazul algoritmului Hermite folosit la integrarea N-Body directa, iar partea a
doua a acestui capitol descrie matematica perturbatiilor aferente integratorului
simplectic Yoshida. Acest capitol este o revizuire matematica a stadiului actual
al cunostintelor despre aceste probleme. Ambele parti ale capitolului contin
rezultatele actuale ale dinamicii din centura Kuiper. Descrierea detaliata a
algoritmului Hermite, folosit in pachetul de programe KEPLER, se afla in
capitolul IV. Cerintele numerice ale integratorului Hermite-Yoshida (de tip
Hybrid), sunt detaliate in capitolul VI.

O descriere analitica si partial numerica a dinamicii pe termen lung a
corpurilor transneptuniene este prezentata in ‘\emph{capitolul VII}, iar
obtinerea rezultatelor numerice din prezenta teza de doctorat se bazeaza pe
pachetul de programe KEPLER, a carei descriere completa se gaseste in
capitolul VIII.

Ipoteza nebuloasei initiale a lui Kant, care a stat la baza teoriei despre
formarea sistemului planetar este veche de aproape 250 de ani iar doveziile
observationale in sprijinul acestui model sunt relativ recente. In scenariul
standard, corpurile din discul aflat in jurul protostelei incep sa se coaguleze in
obiecte macroscopice, care ulterior se vor acretiona in obiecte de dimensiuni
kilometrice. In momentul in care proto-planetele devin destul de masive pentru
a interactiona gravitational, acumularile de obiecte vor incepe. In faza de
crestere oligarhica, acumularea este limitata de excitatiile induse de corpurile
mari. In discul protoplanetar, cele mai mari planete pot ajunge la o masa de
cateva ori mai mare decat cea a Pamantului, suficient pentru a capta gazul
nebular si astfel se ajunge la formarea planetelor gigante gazoase. Ramasitele
gazului nebular sunt imprastiate de vantul stelar, iar restul de planetesimale (si
alte obiecte), sunt imprastiate departe de planetele gigant.

Simularile pe computer arata ca obiectele din centura Kuiper au fost
puternic influentate de Jupiter si Neptun, si de asemenea sugereaza ca nici
Uranus sau Neptun nu s-ar fi putut forma \emph{"in situ"} dincolo de Saturn,
deoarece prea putina materie primordiala exista in spatiul in care se afla astazi
aceste obiecte de masa atat de mare. In schimb, aceste planete s-au format mai
aproape de Jupiter, dar au fost respinse spre exterior in cursul evolutiei timpurii
a Sistemului Solar. Lucrarea, din 1984, a lui Fernandez & Ip, sugereaza ca
schimbul de moment unghiular al obiectelor imprastiate, poate duce la aparitia
planetelor. Ulterior, orbitele s-au mutat in punctul in care Jupiter si Saturn a
existat intr-o rezonanta exacta de 2:1. Atractia gravitationala de la o astfel de
rezonanta, in cele din urma, a perturbat orbitele lui Uranus si Neptun, pe care
le-a determinat sa-si comute pozitiile intre ele iar Neptun sa calatoreasca mult
inspre Centura Kuiper, fiind temporar in haos.



Capitolul 1

Introducere

Primul obiect transneptunian descoperit a fost Pluto, in 1930 [143].
Ulterior, au trecut
mai mult de 60 de ani pana la descoperirea celui de-al doilea obiect
transneptunian, (715760) 1992 QBI. Pana in prezent, in jur de 1700 de corpuri
transneptuniene au fost puse in evidenta, de diferite marimi, cu orbita diferita
sau de diferite compozitii. Dintre acestea, 870 (7 August, 2010), au orbita
foarte clar definita si astfel au primit un numar permanent in cataloagele
astronomice.[143]

Orbita fiecarei planete este afectata de influenta gravitationala a
celorlalte planete. Discrepantele observate la inceputul aniilor 1900, intre
orbitele observate si cele calculate ale lui Uranus si Neptun, sugerau ca ar mai
exixta si alte planete dupa orbita lui Neptun [143].

Cautarea acestor obiecte mici, a inceput odata cu descoperirea lui Pluto.
Oricum, Pluto
este prea mic pentru a putea explica aceste discrepante, iar estimarile revizuite
ale masei lui Neptun, au aratat ca problema este in continuare nerezolvata [72].

Pluto si satelitul sau natural Charon, sunt in cele mai multe cazuri tratati
impreuna ca si sistem binar datorita faptului ca baricentrul orbitelor nu
depaseste orbita altui corp major din Sistemul Solar. Uniunea Astronomica
Internationala (UAI) are in lucru gasirea unei definitii pentru planetele pitice
binare, si pana in acest moment, Charon este clasficat ca si satelit al lui Pluto.
Pluto mai are doi sateliti mai mici, Nix si Hydra, descoperiti in 2005. La fel ca
si Uranus, Pluto se roteste, relativ la planul sau orbital, si tot la fel si sistemul
Pluto - Charon prezinta aceeasi rotatie [ 143].

Ideea existentei unei planete masive cu o orbita mai mare decat cea a
lui Neptun, dateaza de mai mult de un secol si a avut ca argument faptul ca
Neptun singur nu poate explica iregularitatile observate in miscarea lui Uranus.
In 1908, astronomul american William Pickering a sugera existenta unei
planete transneptuniene, posesoarea unei mase duble in comparatie cu cea a
Pamantului [122].

Dar, astronomul american Percival Lowell (1855-1916), foarte
cunoscut in acea perioada pentru teoria vietii inteligente pe planeta Marte, a
fost unul din primii cercetatori care a facut cercetari intensive pentru ceea ce el
numea Planeta X, aceste studii petrecandu-se
in perioada dintre 1905 si 1916. Cercetariile au fost reluate intensiv in 1929 de
Clyde Tombaugh la Observatorul Lowell in Flagstaff, Arizona, acelasi
observator unde Lowell a lucrat pana la moartea sa .[143]

Prezenta teza isi propune analiza evolutiei dinamice a acestor corpuri,
prin metode numerice in cooncordanta cu realitatea fizica, si anume integrarea
numerica a ecuatiilor acestor corpuri, pe termen lung, studiul stabilitatii



dinamice, originii acestor corpuri precum si evolutiile ulterioare in vederea
gasirii unor domenii rezonante in miscare [64].

Triton este de departe cel mai studiat corp inghetat de la periferia
sistemului nostru solar, in legatura cu posibilele asemanari cu celelalte corpuri.
Triton poseda o orbita retrograda in jurul lui Neptun, care sugereaza ca acest
corp a fost in trecut capturat [5]. Triton este un corp pietros inghertat, cu un
procent de piatra de 70% din masa lui totala [122]. Este singurul satelit, in
afara de Titan, care poseda o atmosfera rarefiata. Pe langa acestea, mai poseda
si un complex ciclu sezonier, cu un larg spectru al schimbarilor climatice intr-o
perioada de timp.



Capitolul 2

Proprietatiile astrofizice ale obiectelor din
Centura Edgeworth-Kuiper

In 1951, intr-un articol din Journal of Astrophysics, Gerard Kuiper
speculeaza existenta unui disc de corpuri format in evolutia primordiala a
Sistemului Solar. Dar, ideea lui nu corespunde in totalitate cu ceea ce stim in
prezent despre braul transneptunian. Ipoteza lui Kuiper lua in considerare ca
Pluto este de marimea Pamantului si este rezultatul condensarii materiei din
Norul Oort. Conform formularii lui Kuiper, nu exista un ’brau’ de corpuri
(numit ulterior Centura Kuiper), acolo unde astazi avem evident observationala
[156].

Ipotezele au luat diferite alte forme in urmatoarele decenii: in 1962,
fizicianul Al G.W. Cameron a postulat existenta “unei mase imense de corpuri
mici la marginea Sistemului Solar ”, in timp ce in 1964, Fred Whipple care a
popularizat celebra ipoteza a unui “bulgare de zapada murdara” pentru
structura cometara, a crezut ca o “centura de comete” ar putea fi destul de
masiva pentru a provoca deviatiile orbitale pentru pretinsa Planeta X, sau cel
putin, sa afecteze orbitele cunoscute ale celorlalte comete. Cu toate acestea,
observatiile ulterioare au exclus aceasta ipoteza [133].

Alte dovezi pentru existenta centura de mai tarziu au reiesit din studiu
cometelor. In masura in care se apropie de Soare, caldura distruge suprafata
volatila a acestora ducamd la sublimarea treptata in spatiu. Pentru a fi in
continuare vizibila, la o varsta comparabila cu cea a Sistemului Solar, acestea
trebuie sa fie frecvent completate cu material.

Una dintre aceste zone de alimentare este Norul Qort, un roi cometar
sferic extins pana la aproximativ 50.000 de UA de Soare. Ipoteza existentei
acesteia a fost emisa de astronomul Jan Oort in 1950. Acesta este considerat a
fi punctul de de origine pentru cometele cu perioada lunga de timp, cum ar fi
cometa Hale-Bopp, cu o perioada orbital de mii de ani [154].

In 1988, Jewitt s-a mutat la Institutul de Astronomie al Universitatii din
Hawaii. El a fost urmat ulterior de Jane Luu pentru a lucra la telescopul
Universitatii din Hawaii de 2.24 m situat in Mauna Kea. In cele din urma,
campul de observatii pentru CCD-uri a crescut la 1024 x 1024 pixeli, ceea ce a
permis sa se efectueze cautari mai departe si mult mai rapid. In cele din urma,
dupa cinci ani de cautari, la data de 30 August 1992, Jewitt si Luu au anuntat
"descoperirea unui candidat din Centura Kuiper’, acesta fiind obiectul (/5760)
1992 QBI; sase luni mai tarziu, au descoperit al doilea obiect din regiune, /993
FW[78].

Eris este cea mai mare planeta pitica cunoscuta din Sistemul Solar si
cea de-a noua, intre cele mai mari corpuri cunoscute, care orbiteaza
Soarele.Aceasta este de aproximativ 2500 km in diametru si cu 27% mai mare
decat Pluto [68].

Eris a fost reperat pentru prima data in ianuarie 2005 Is Observatorul
Palomar de catre echipa condusa de Mike Brown, iar identitatea acesteia a fost
catalogata mai tarziu, in acelasi an. Este un obiect TN nativ aflat in regiunea



din spatiu dincolo de centura Kuiper cunoscuta sub numele de Discul
Imprastiat. Eris are un satelit, Dysnomia; observatiile recente nu au mai gasit
dovezi legate de alti sateliti. Distanta actuala, fata de Soare este de 96.7 UA,
aproximativ de trei ori cat cea a lui Pluto. Cu exceptia unor comete, este
considerat unul din cele mai indepartate obiecte naturale din Sistemul Solar
[62].

Deoarece Eris este mai mare decat Pluto, grupul descoperitorilor
precum si NASA a considerat ca fiind a zecea planeta a Sistemului Solar.
Aceasta, impreuna cu perspectiva escoperirii si a altor obiecte similare ca
dimensiuni, a motivat Uniunea Astronomica Internationala (UAI), sa
defineasca pentru prima data termenul de planeta. In conformitate
cu noua definitie a Uniunii Astronomice Internationale, aprobata la 24 august
2006, Eris este considerata “planeta pitica”, impreuna cu Pluto, Ceres, Haumea
si Makemake (Rezolutiile oficiale ale UAI sunt atasate in anexele E si F ale
tezei) [122].

Eris a fost descoperita de echipa formata din Mike Brown, Chad
Trujillo, si David Rabinowitz la data de 05 Ianuarie 2005, din imaginile luate
in 21 Octombrie, 2003. Descoperirea a fost anuntata la 29 iulie 2005, in aceeasi
zi fiind anuntata Makemake iar doua zile inainte fusese anuntata Haumea.
Echipa de cautare a scanat sistematic cerul in vederea descoperirii de corpuri
mari in zonele exterioare ale Sistemului Solar. Aceasta echipa a fost implicata
si in descoperirea de alte corpuri transneptuniene mari, inclusiv Quaoar 50000,
90482 Orcus, si 90377 Sedna [5], [122].

Descoperirea acestor obiecte TN mari pe orbite similare lui Pluto a
condus la concluzia ca dimensiunea relativa lui Pluto nu este foarte diferita de
cea a celorlalti membri ai centurii Kuiper. Nu doar dimensiunea a condus la
aceasta ipoteza dar multe asemenea corpuri care poseda sateliti, au compozitie
similara (metanul si monoxidul de carbon au fost gasite atat pe Pluto, cat si pe
cel mai mare corp transneptunian). La fel ca si in cazul lui Ceres, care a fost
initial considerata planeta, inainte de a observa si alte corpuri similare in braul
asteroidal, tot asa pe baza acestui precedent, multi astronomi au concluzionat
ca Pluto ar trebui sa fie, de asemenea, reclasificat [143].

(136472) Makemake, este a treia din cele mai mari planete pitice
cunoscute din Sistemul Solar si una din cele mai mari obiecte de centura
Kuiper (KBO), facand parte din populatia de corpuri clasice. Diametrul sau
este de aproximativ trei sferturi din dimensiunea lui Pluto. Makemake nu are
nici un satelit cunoscut, ceea ce il face unic printre cele mai mari corpuri din
KBO. Temperatura sa medie, extrem de scazuta de aproximativ 30 K
(—243.2°C) ne ofera detalii legate de suprafata sa, cel mai probabil acoperita cu
metan, etan, si, eventual, azot inghetat [122].

Makemake este clasificata ca fiind un obiect clasic din Centura Kuiper,
ceea ce inseamna ca orbita lui se afla destul de departe de Neptun incat sa
ramana stabila pe intervalul de timp echivalent cu varsta Sistemului Solar. Spre
deosebire de plutinoizi, care pot traversa orbita lui Neptun, aflate in rezonanta
2:3 cu el, obiectele clasice au distant la periheliu mai departe de Soare, fiind
lipsite de perturbatia lui Neptun. Astfel de obiecte au excentricitati relativ
scazute (e < 0, 2) orbiteaza Soarele in aceeasi mod in care planetele o fac.
Makemake, cu toate acestea, este un membru al clasei ’foarte active dinamic -
fierbinti” din corpurile KBO clasice, in sensul ca are o inclinatie ridicata in



comparatie cu altele din populatia sa. Makemake se afla in rezonanta 11:6 cu
Neptun, cel mai probabil cu totul intamplator [143].

(136108) Haumea, este o planeta pitica; acceptata ca find planeta pitica
de catre Uniunea Astronomica Internationala (UAI) si denumita dupa numele
zeitei hawaiane a fertilitatii [122]. Alungirea extrema a lui Haumea o face
unica printre obiectele TN cunoscute. Desi forma sa nu a fost observata in mod
direct, ci doar spectral, iar curba de lumina sugereaza ca este un elipsoid, cu
axa cea mare de doua ori cat dimensiunea axei mici. Cu toate acestea,
gravitatea acesteia este suficienta pentru a atinge echilibrul hidrostatic, astfel
incat sa poata fi considerata o planeta pitica. Aceasta alungire, impreuna cu
neobisnuit de rapida rotatie, densitatea mare si albedoul ridicat (datorat
suprafetei ingheatate) sunt considerate a fi rezultatul unei coliziuni puternice,
care a dus la formarea lui Haumea, precum si a mai multor corpuri
transneptuniene mari dar si a celor doi sateliti ai sai (Hi'iaka si
Namaka),singurii cunoscuti pana in momentul redactarii acestei teze [16], [30].

0377 Sedna este un obiect transeptunian descoperit de Michael Brown
(Caltech), Chad Trujillo (Observatorul Gemeni) si David Rabinowitz (Yale
University) in 14 Noiembrie, 2003. Se afla la 88 UA de Soare, de aproximativ
trei ori mai indepartat ca si Neptun. Relativ la cele mai multe dintre corpurile
TN, orbita sa este mai departe de Soare decat oricare alt candidat cunoscut
[30].

Ceea ce a ajuns sa fie cunoscut sub numele de Sedna a fost descoperit
in timpul unor observatii efectuate cu telescopul Samuel Oschin de la
Observatorul Palomar de langa San Diego, California (SUA) folosind cei 160
megapixeli ai aparatului de fotografiat Palomar Quest’ si a fost reobservata pe
telescoapele din Chile, Spania, si Statele Unite ale Americii (Arizona, si
Hawaii). NASA folosind Telescopul Spatial Spitzer a masurat diametrul sau la
aproximativ trei sferturi din cel al lui Pluto (aproximativ de 1.600 de km)
[143].

Un alt obiect cu o orbita similara cu Sedna, 2000 CR105, dar mai putin
extrem, are o distanta la periheliu de 44.3 UA, la afeliu de 394 UA, si perioada
orbitala este de 3240 ani. Orbita sa poate rezulta din aceleasi procese care au
produs si orbita lui Sedna [122]. La data descoperii, Sedna se credea ca poseda
o neobisnuit de lunga perioada de rotatie (20-50 zile). Noile masuratori facute
cu telescopul MMT sugereaza o mult mai scurta perioada de rotatie, de
aproximativ 10 ore, ceea ce este tipic pentru corpurile de dimensiunea ei [143].

Din cei patru TN mari, trei (Eris, Pluto, si 2003 EL61) poseda sateliti,
si doi au mai mult de unul. Un mare procent dintre obiectele TN mari, poseda
sateliti in comparatie cu obiectele mici din centura Kuiper, sugerand ca un alt
mecanism a fost responsabil pentru formarea initiala. Exista, de asemenea, un
numar mare de obiecte binare in centura Kuiper. Exemplul cel mai notabil este
binarul Pluto-Charon, si se estimeaza ca peste 1% din KBO (un procent
ridicat!) exista in binare [62].

Pluto are trei sateliti cunoscuti. Cel mai mare, Charon, este mult mai
mare comparativ cu satelitii frati dar si decat orice alt satelit al unei planete
cunoscute sau planete pitice din Sistemul Solar. Celelalte doua luni, Nix si
Hydra, sunt mult mai mici [186].

Sistemul plutonian este foarte compact. Cei trei sateliti cunoscuti
orbiteaza in regiunea in care se considera ca orbitele sunt stabile [186]. Cuplul
Pluto - Charon a fost denumit planeta dubla, deoarece Charon este mare in



comparatie cu Pluto (jumatate din diametru) si este mai mare decat orice alt
satelit al unei planete. Charon este suficient de masiv incat, in ciuda apropierii
lor, Pluto orbiteaza in jurul centrului de greutate al sistemului, situat intr-un
punct din afara suprafetei sale.

Charon si Pluto sunt legate puternic orbital, astfel incat acestea prezinta
intotdeauna aceeasi fata unul catre celalalt [62]. In urma studiilor publicate de
Buie si Grundy precum si a calculelor facute luand in considerare observatiile
recente, orbitele satelitilor, sunt confirmate a fi circulare si coplanare, cu
inclinatii foarte putin diferite, de doar 0.4c si excentricitati de mai putin de
0.005. Inclinatiile sunt la aproximativ 96¢ fata de ecliptica, asadar miscariile
satelitilor sunt retrograde [186].

Nix si Hydra sunt foarte aproape de o rezonanta orbitala de 1:4:6 cu
Charon-Pluto: Nix este in termen de 2.7 % din rezonanta, in timp ce Hydra este
in 0.3 %, asadar nefiind intro rezonanta exacta. Se pare ca aceste orbite au o
rezonanta fortata indusa in momentul in care au fost asimilate de curentul lui
Charon de pe orbita stationara, si apoi au fost eliberati. Astazi,perechea Pluto-
Charon continua sa produca maree foarte puternice, iar campul gravitational al
satelitiilor variind in jur de 15%. La limita inferioara, Nix nu ar trebui sa aiba o
precesie semnificativa, in timp ce Hydra ar trebui sa aiba o precesie cu
perioada de 15 ani. Cu toate acestea, la nivelul lor maxim prevazut al maselor
(presupunand un albedo de 4%), cei doi sateliti se pot afla intr-o rezonanta
orbitala 3:2 unul cu celalalt, cu perioade de oscilare de 400-450 de zile, iar
acest lucru poate fi explicat prin excentricitatea scazuta a orbitei lui Charon.
Astfel, datele orbitale exacte pot ajuta la rezolvarea dimensiunii acestor sateliti
[122].

Cu toate acestea, recent a fost estimata o rezonanta cu Charon ce ar
putea modifica fie pe Nix sau fie pe Hydra din orbitele lor actuale, dar nu pe
ambele: excitarea lui Hydra ar fi necesitat o excentricitate a lui Charon de
0.024, in timp ce Nix ar avea nevoie de o excentricitate mai mare, de cel putin
0,05. Se sugereaza ca atat Nix cat si Hydra au fost capturati si au migrat spre
interior pana cand au fost prinsi in rezonanta de Charon. [62]

Originile exacte ale Centurii Kuiper si ale structurii sale complexe sunt
inca neclare, iar astronomii sunt in asteptarea finalizarii observatiilor facute cu
telescopul Pan-STARRS , care ar trebui sa dezvaluie mai multe detalii decat
cunoastem in prezent despre corpurile TN [186].

Centura Kuiper, se crede, sa fie alcatuita din protoplanete; fragmente
din discul original protoplanetar din jurul Soarelui, care nu au reusit sa se
coaguleze pe deplin in planete, si din corpuri mici; obiectele cele mai mari
nefiind mai mari de 3000 de km in diametru [122].

Simularile pe computer arata ca obiectele din centura Kuiper au fost
puternic influentate de Jupiter si Neptun, si de asemenea sugereaza ca nici
Uranus sau Neptun nu s-ar fi putut forma “in situ” dincolo de Saturn, deoarece
prea putina materie primordiala exista in spatiul in care se afla astazi aceste
obiecte de masa atat de mare. In schimb, aceste planete s-au format mai
aproape de Jupiter, dar au fost respinse spre exterior in cursul evolutiei timpurii
a Sistemului Solar.

Cu toate acestea, modelele prezente inca nu reusesc sa tina seama de
multe dintre caracteristicile de distributie, si citand unul dintre articole mai sus
mentionat, ”problemele continua sa provoace metodele de abordare precum si
cele mai rapide tehnici hardware de modelare numerica” [190].



Atunci cand un obiect se afla intr-un ’raport exact’ cu Neptun, acesta
poate devein blocat, avand o miscare sincronizata cu cea a lui Neptun, fara sa
fie perturbat,si asta in cazul in care aliniamentele relative sunt apropiate. In
cazul in care, de exemplu, un obiect poseda acelasi tip de orbita, si aceasta
orbiteaza in jurul Soarelui de doua ori pentru fiecare trei orbite ale lui Neptun,
apoi ori de cate ori se revine la pozitia sa initiala, Neptun va fi intotdeauna la o
jumatate de orbita departe de el, deoarece aceasta va avea finalizate doar 11/2
din orbita pentru acelasi perioada de timp. Acest lucru este cunoscut sub
numele de rezonanta 2:3 (sau 3:2), si aceasta corespunde la o semi-axa mare de
1 39.4 UA. Aceasta rezonanta 2:3 este comuna pentru aproximativ 200 de
obiecte cunoscute, inclusiv Pluto impreuna cu satelitii sai. Ca recunoastere a
acestui fapt, ceilalti membri ai acestei familii sunt cunoscuti ca plutinoizi. Unii,
cum ar fi 90482 Orcus si 28978 Ixion, au o dimensiune de peste jumatate din
marimea lui Pluto. Rezonanta de 1:2 corespunde unei semi-axe mari de 47.7
UA, si este intr-o regiune slab populata.

Rezidentii acestei regiuni sunt uneori denumiti twotinos. Rezonante
minore exista, de asemenea, la 3:4, 3:5, 4:7 si 2:5. Neptun dispune de o serie de
obiecte troiene, care ocupa punctele L4 si L5. Troienii lui Neptun sunt adesea
descrisi ca fiind in rezonanta 1:1 cu Neptun. Acestia au o stabilitate
remarcabila in orbitele lor si este putin probabil sa fi fost capturati de Neptun,
ci mai degraba s-au format alaturi de el [6], [62], [186].

Mai mult, exista o absenta relativa de obiecte cu semi-axe mari sub 39
UA care nu pot fi explicate aparent de rezonantele prezente. Una din ipotezele
acceptate in prezent pentru aceasta cauza este faptul ca Neptun a migrat inspre
exterior: s-a mutat treptat in aceasta regiune, si astfel, orice obiecte din cadrul
acestei zone au fost spulberate gravitational de el [118].

Rezonanta de 1:2 pare a fi o bariera dincolo de care sunt cunoscute doar
cateva obiecte. Nu este inca bine cunoscut daca aceasta este de fapt marginea
exterioara a Centurii Clasice sau doar inceputul unui mare gol (gap).Obiectele
cu rezonanta de 2:5 au fost observate la aproximativ 55 UA, cu mult in afara
centurii clasice; cu toate acestea, numarul mare de obiecte de pe aceste orbite
nu au fost inca verificate observational [116].

Modelele anterioare ale Centurii Kuiper au sugerat ca numarul de
obiectele mari ar creste cu un factor 2, dincolo de 50 UA; astfel incat acesta
margine, cunoscuta sub numele de “Kuiper cliff”’, a fost complet neasteptata,
iar cauza acesteia, pana in prezent, este necunoscuta. Alan Stern de la
Southwest Research Institute a sustinut ca un obiect mare, probabil de marimea
Pamantului sau a lui Marte, ar putea fi responsabil de aceasta atractie
gravitiationala. Bernstein & Trilling au gasit dovezi ca lipsa observata de
obiecte cu raza de 100 km sau mult mai mari la 50 UA este o certitudine, si nu
doar un efect observational [118].

Discul obiectelor imprastiate este o regiune slab populata, dincolo de
Centura Kuiper, extinsa pana la aproximativ 100 UA sau chiar si mai departe.
Obiectele imprastiate ale acestei regiuni, se afla pe orbite eliptice, de obicei,
foarte inclinate fata de ecliptica.

Cele mai multe modele matematice ale formarii Sistemului Solar,
evidentiaza formarea planetoizilor de gheata din centura Kuiper, in timp ce
interactiunile gravitationale apar mai tarziu, in special cele cu Neptun; unele
dintre corpuri au fost impinse spre exterior, in ceea ce astazi numin, Discul
Obiectelor Imprastiate, (SDO) [118].



Potrivit cataloagului oficial al Minor Planet Center, care tine evidenta
stricta a tuturor obiectelor transneptuniene (si nu numai), un obiect din KBO,
strict vorbind, este orice obiect care orbiteaza exclusiv in centura Kuiper,
indiferent de origine sau de compozitie. Obiecte gasite in afara Centurii sunt
clasificate ca fiind Obiecte Imprastiate. Cu toate acestea, in cercurile stiintifice
termenul de obiect din Centura Kuiper” a devenit sinonim cu orice corp
ingheatat, nativ al Sistemului Solar exterior, care a fost parte din aceasta clasa
initiala, chiar daca el orbiteaza o mare parte de timp dincolo de Centura Kuiper
(de exemplu, in regiunea discului obiectelor imprastiate). Eris, obiectul recent
descoperit, cunoscut acum a fi mai mare decat Pluto, este adesea mentionat ca
obiect din Centura Kuiper (KBO), dar este din punct de vedere tehnic, un SDO.
Un consens intre astronomi cu privire la definitia precisa a centurii Kuiper nu a
fost inca atins, si aceasta problema ramane deschisa [143].

In contrast cu Centura Kuiper, populatia Discului Imprastiat poate fi
perturbata de Neptun. Obiectele din Discul Imprastiat intra in zona
gravitationala a perturbatiilor lui ( 30 UA). Studiile sugereaza ca Centaurienii,
o clasa de planetoizi de gheata ce orbiteaza intre Jupiter si Neptun, pot fi pur si
simplu impinsi spre interiorul Sistemului Solar de Neptun, facandu-le obiecte
cisneptuniene, mai degraba decat obiecte transneptuniene imprastiate [ 165].

MPC face o distinctie clara intre centura Kuiper si Discul Imprastiat;
separa obiectele in orbite stabile (Centura Kuiper), de cele din orbitele
imprastiate si instabile orbital (Discul Imprastiat si Centaurienii). Cu toate
acestea, diferenta dintre centura Kuiper si Discul Imprastiat nu este clar
evidentiata, si astfel multi astronomi nu considera Discul Imprastiat ca o
populatie separata, ci ca o regiune exteriora a Centurii Kuiper. Un alt termen
folosit este Centura Kuiper Imprastiata (sau SKBO) pentru corpurile
imprastiate [118].

Conform modelelor contemporane, discul imprastiat s-a format atunci
cand obiecte din Centura Kuiper (KBO) s-au ’risipit in orbite inclinate datorate
interactiunii gravitationale cu Neptun si a altor planete exterioare. Timpul total
pentru ca acest proces sa aiba loc ramane incert. Una dintre ipotezele de lucru,
estimeaza o perioada egala cu varsta Sistemului Solar; aceasta imprastiere a
avut loc relativ repede, in timpul perioadei de migratie a lui Neptun [62], [118].

Modelele matematice de formare a Sistemului Solar, ilustreaza faptul ca
sistemul de rezonante slabe din centura Kuiper (cum ar fi 5:7 sau 8:1), sau la
limita rezonantelor puternice, face ca obiectele sa dezvolte instabilitati
gravitationala slabe, in decursul a milioane de ani. De-a lungul timpului,
obiectele discului imprastiat, treptat, ajung la astfel de evenimente izolate
[143].

Simularile pe calculator au sugerat, o mai rapida formare a discului
imprastiat. Teoriile moderne indica faptul ca nici chiar Uranus si nici Neptun
nu s-ar fi putut forma in situ, dincolo de Saturn, deoarece materia primordiala
era mult prea putina, relativ la regiunea in care se produc obiecte cu o0 masa atat
de mare. In schimb, aceste planete, si Saturn, probabil s-au format mai aproape
de Jupiter, dar s-au deplasat inspre exterior in timpul evolutiei timpurii a
Sistemului Solar; si cel mai probabil prin schimbul de moment cinetic cu
obiectele imprastiate. Odata ce orbitele lui Jupiter si Saturn s-au mutat la
rezonanta 2:1 ( Jupiter efectueaza doua orbite complete, pentru fiecare orbita
lui Saturn), combinate cu perturbatiile gravitationale, a dus la ’impingerea’
orbitelor lui Uranus si Neptun; mai mult chiar, Neptun a fost trimis temporar in



“haosul” din Centura Kuiper primordiala, sau asa numita Proto-Centura
Kuiper. Acest model matematic, presupune ca 90% (sau mai mult) din
obiectele din discul imprastiat au fost impinse pe aceste orbite excentrice, prin
rezonanta cu Neptun [62], [64], [186].

Figura: Simularea matematica a planetelor exterioare si a Centurii Kuiper:

a) Producerea rezonantei 2:1 intre Jupiter si Saturn, b)Imprastierea corpurilor din
Centura Kuiper in Sistemul Solar, datorita deplasarii orbitale a lui Jupiter, c)
Momentul imediat urmator aceastei deplasari. Simulari obtinute cu programul
Kepler.



Capitolul 3

Perturbatiile orbitale

Ipoteza nebuloasei initiale a lui Kant, care a stat la baza teoriilor despre
formarea sistemului planetar este veche de aproape 250 de ani, iar dovezile
observationale in sprijinul modelului sunt relativ recente. In scenariul standard,
corpurile din discul aflat in jurul protostelei incep sa se coaguleze in obiecte
macroscopice, care ulterior prin acretie vor deveni obiecte de dimensiuni
kilometrice. In momentul in care proto-planetele devin destul de masive pentru
a interactiona gravitational, vor incepe acumularile de obiecte. In faza de
crestere oligarhica, acumularea este limitata de excitatiile induse de corpurile
mari. In discul protoplanetar, cele mai mari planete pot ajunge la o masa de
cateva ori mai mare decat cea a Pamantului, suficient pentru a capta gazul
nebular si astfel se ajunge la formarea planetelor gigante gazoase. Ramasitele
gazului nebular sunt imprastiate de vantul stelar, iar restul de planetesimale (si
alte obiecte), sunt imprastiate departe de planetele gigante [121], [107].

Calculul perturbatiilor orbitale in cazul integratorului Hermite
In Mecanica Cereasca, trebuie facute urmatoarele distinctii intre [161]:

1. Metodele Perturbatiilor Generale, unde solutia este obtinuta sub forma
de serii de functii elementare integrabile, si

2. Metodele Perturbatiilor Speciale, unde solutia este obtinuta prin
metode numerice de integrare.

Pentru metodele perturbatiilor generale, este obligatoriu a nu se utiliza
ecuatiile originale de miscare, in coordonate rectangulare, ci ecuatii diferentiale
ale functiilor acestora. Aceasta procedura permite sa se obtina o solutie
(analitic cunoscuta) a problemei celor doua corpuri (3.1), deoarece integralele
elementelor orbitale sunt asa-numitele integrale prime ale miscarii celor doua
corpuri [161].

Ambele metode ale perturbatiilor, atat cele generale cat si cele speciale,
furnizeaza solutii aproximative ale ecuatiilor de miscare. In primul caz,
aproximarile se datoreaza dezvoltarilor in serie, ce trebuiesc incheiate la un
anumit ordin iar, uneori, convergenta seriei nu este bine stabilita. In ultimul
caz, aproximarile se datoreaza rotunjirii valorii [133], [134].

Metodele speciale de perturbatie pot fi aplicate direct la problema cu
valori initiale sau la ecuatiile transformate, ale elementelor orbitale [64].

In acest capitol voi pune accent pe transformari ale problemei cu valori
initiale cu scopul de a folosi optim solutiile analitice ale problemei celor doua
corpuri. In partea a doua a acestui capitol, voi dezvolta teoria necesara studiului
perturbatiilor cu ajutorul integratorului simplectic de tip Yoshida, dezvoltat
special pentru studiul miscarii corpurilor mici de la periferia Sistemului Solar.
In sectiunile constituente, ecuatiile miscarii perturbate sunt deduse



presupunand ca termenul de perturbare poate fi scris ca gradient de o functie
scalara. Ecuatiile rezultate sunt numite ecuatiile planetare ale lui Langrange.
Ecuatiile Ecuatiile perturbatiilor gaussiene si lagrangiene sunt deduse direct din
ecuatiile Newton-Euler, fara a face uz de rezultatele mecanicii analitice. Atat
primul ordin cat si ordinele superioare ale perturbatiilor sunt discutate in
sectiunile constituente ale capitolului [118], [107].

Perturbatiile in cazul integrarii simplectice de tip Yoshida

Teoria perturbatiilor este un mijloc eficient pentru investigarea
dinamicii sistemelor hamiltoniene aproape integrabile. Problema restransa a
celor trei corpuri este prototipul unui sistem aproape integrabil. Un exemplu
tipic este reprezentat de miscarea unui corp transneptunian sub atractia
gravitationala atat a Soarelui cat si a lui Neptun. Masa transneptunianului este
atat de mica, incat se poate presupune ca se misca pe orbita kepleriana.
Dinamica corpului mic este in esenta dictata de Soare dar este perturbata de
Neptun. Raportul maselor Soare-Neptun se observa ca este cca.10™>. Solutia
problemei restranse a celor trei corpuri poate fi investigata cu teoria
perturbatiilor care a fost elaborata in secolele 18 si 19, iar in prezent, aceasta
este utilizata in multe contexte ale mecanicii ceresti, de la calculele de
efemeride pana la astrodinamica..

Teoria perturbatiilor in mecanica cereasca se bazeaza pe punerea in
aplicare a unor transformari canonice, care ne permit sa gasim solutia unui
sistem aproape-integrabil, intr-un bun grad de aproximare. In aceasta sectiune,
voi examina teoria perturbatiilor clasica cu referire la integrarea simplectica de
tip Yoshida [161].

Algoritmul Yoshida este constructiv, in sensul ca ofera o expresie
explicita pentru functia generatoare si pentru transformata hamiltoniana.
Subliniez ca este bine definit, cu exceptia cazului in care exista un vector m €7
astfel [116]:

w(I')-m=0

Pe de alta parte, pentru o anumita valoare dependenta de actiune, w =
() este independenta (ceea ce Inseamna ca relatia este satisfacuta numai
pentru m = 0), atunci nu apar divizori ai lui zero, desi divizorii pot deveni
oricat de mici la o alegere corespunzatoare a vectorului m.



Capitolul 4

Schema Hermite de ordin 8

Desi schema standard a polinomului este cunoscuta de peste 30 de ani,
avansul rapid in IT (tehnologia informatiei) a dus la formulari alternative ale
algoritmului. Constructia recenta de computere cu destinatie speciala,
reprezinta o provocare pentru evolutiile software. Ideea esentiala este de a
furniza o calculare foarte rapida a fortei si a primei sale derivate, pe sistemele
hardware speciale, iar aceste cantitati sunt apoi utilizate de sistemul de
integrare, care este pus in aplicare pe masinile de calcul ultra-rapide [1].

In scopul de a creste acuratetea de integrare a valorilor explicite F si
FD, este de dorit sa includ un corector de inalta precizie intr-o formulare
polinomiala.

In acest capitol voi discuta cel de-al saselea si al optulea ordin al
intgratorului Hermite folosit la integrarea si simularea de N — corpuri
corespunzatoare sistemelor astrofizice. Aceste sisteme nu necesita valorile
anterioare ale corectorului; necesita doar o valoare precedenta pentru
construirea predictorului. Astfel, sunt destul de usor de implementat [1]. Costul
suplimentar de calcul al ordinelor derivatelor superioare nu este foarte mare.
Chiar si pentru sistemul de ordin 8, numarul de operatiuni in virgule flotanta
pentru calculul in vigoare, este doar aproximativ de doua ori mai mare decat
cel pentru al patru-lea ordin al algoritmului Hermite. Schema Hermite de ordin
sase este mai buna decat traditionala schema de ordin patru, in cele mai multe
cazuri. Atunci cand este necesara precizia foarte mare, o optime de ordin este
deja mai buna. Acest sistem de ordin mare este cunoscut pentru multele sale
avantaje practice. De exemplu, acesta permite un numar mai mare de corpuri sa
fie integrate in paralel decat schema de ordin patru, rezultand o mai mare
eficienta de executare, atat pentru procesoarele clasice cat si in cazul
supercalculatoarelor [145].

Aarseth, [1] a introdus ceea ce se numeste acum schema Aarseth sau
schema standard pentru integrarea directa gravitationala a ecuatiilor unui
sistem de N—corpuri. Aceasta este o combinatie de algoritmi individuali, care
permite ca fiecare obiect individual sa aiba propriul sau timp si pas de timp
(time-step), iar variabilele de integrat se afla intrun sistem predictor-corector de
tip Adams-Moulton de ordin patru. In cele ce urmeaza voi descrie ideea de
baza a sistemului cu pas de timp individual. In momentul cand ecuatiile
corpului 7 sunt integrate, de la timpul sau #i la noul sau timp #i +Ati, calcululul
acceleratiei se face doar relativ la noul timp, si pozitiile tuturor celorlalte
particule la acel moment de timp sunt prezise in acelasi mod. Astfel, schema
predictor — corector Adams-Moulton in modul PEC [predict-evaluate-correct,
(rom: prezic-evaluez-corectez)] cu variabile de tip time-step este indicat pentru
integrarea individuala, deoarece accelertia necesita calcularea numai la sfarsitul
pasului de timp. In plus, in modul PEC, acceleratia poate fi calculata din
variabilele prezise [2].

Daca nu folosim algoritmul cu pas de timp individual, nu putem
schimba pasul folosind algoritmi de integrare de tip Runge-Kutta. Sistemele tip
Runge-Kutta nu pot fi combinate cu algoritmul cu pas de timp individual,
deoarece acesta necesita calculul acceleratiei in puncte intermediare. In cazul a



doua corpuri cu pas de timp diferit, in scopul de a integra particule cu timestep
lung, avem nevoie de pozitia obiectului in trecut. La implementarea
algoritmului cu timestep individual, datele din trecut nu sunt necesare. In
principiu, am putea tine traiectoria obiectului in trecut. Din pacate, astfel de
sistem nu este inca utilizat pe scara larga, desi o implementare detaliata exista
in Makino (2007).

Un alt avantaj al algoritmului Hermite este timpul simetric, atunci cand
este utilizat cu modul corectiei in directia convergentei. Aceasta caracteristica
este folosita pentru a realiza eficientizarea timpului pentru integrarea de
sisteme binare [Funato, 2005] sau a orbitelor aproape circulare [Kokubo,
1998].

Structura de baza a schemei de timp

In schema timestep individuala, corpul i are propriul sau timp #, pasul
de timp (At;), pozitia I; si viteza V; la momentul # si acceleratia a;, derivatele
temporale ale acceleratiei ai, “ai, ... calculate la momentul #; Integrarea se face
in urmatorii pasi [1]:

1. Selectam corpul i cu minimul t; +At;. Fixam timpul global t sa
corespunda cu minimul t; +At; ;

2. Prezicem porzitia si timpul necesr calcularii tuturor derivatelor fiecarui
corp la timpul t folosind polinoamele de tip predictor ;

3. Calculam acceleratia si derivatele sale temporale pentru corpul i la
timpul t, folosindu-ne de porzitiile prezise;

4. Construim derivatele temporale de ordin superior folosind interpolarea
Hermite pe baza noilor valori ale acceleratiei si ale derivatei sale la
timpul ti+Ati si la timpul precedent ti. Aplicam corectia pozitiei si
vitezei folosind ordinele superioare ale derivatelor si determinam noul
pas de timp Ati, apoi actualizam timpul ti;

5. Mergem la pasul (1).

Descrierea de mai sus corespunde algoritmului timestep individual, si o voi
folosi la asa-numitii algoritmi blockstep, unde pasii de timp sunt cuantificati in
puteri ale lui doi. In acest fel, calculam fortele corpurilor in paralel [144].

Test numeric

In aceasta sectiune, voi arata comportamentul schemei Hermite de ordin
sase si opt la integrarea ecuatiilor de miscare a 1000 de corpuri. Am folosit
unitatile standard (vezi Anexa C) in cazul in care masa totala a sistemului si
constanta gravitationala sunt egale cu unitatea si energia totala a sistemului este
de —1/4. Pentru calcule, am folosit potentialul gravitational
e =4/N = 1/256. Am folosit algoritmul timestep astfel incat timesteps sa fie
limitat la puterile lui 2, si am stabilit o limita superioara de timestep la 1/16.
Toate calculele au fost efectuate in standardul dublei precizii IEEE 754 [1].
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Capitolul 5

Integratoarele numerice ale ecuatiilor
obiectelor transneptuniene

De mii de ani astronomii au fost obligati sa precizeze in avans pozitiile
Soarelui, Lunii, pozitiile planetelor sau a sferei ceresti. In mod special in
perioada faraonilor egipteni si a babilonului, studiile astronomilor au fost
esentiale in realizarea de calendare, folosite nu doar pentru activitatile agricole
si diferitele ritualuri religioase, cat si pentru predictiile eclipselor lunare,
echinoctii, solstitii, etc. Mai tarziu, legile lui Kepler, au fost scrise pe baza
observatiilor directe, fara o intelegere concreta a fenomenelor ce guverneaza
‘natura’ din spatele acestora. Bineinteles, intelegerea noastra a principiilor de
baza ale gravitatiei, au crescut imens in timp de la Newton pana in prezent
[64].

Suntem nevoiti sa folosim diferite metode aproximative pentru rezolvarea
ecuatiilor de miscare [161]:

1. Teoria Perturbatiilor. Teoria Perturbatiilor apeleaza la dezvoltarile in
serie ale ecuatiilor de miscare, sau la hamiltonoanul atasat ecuatiilor, ce
poate cuprinde sute sau chiar mii de termeni, pentru a calcula analitic
este de obicei exprimat in termenii unor serii (chiar si serii Fourier), ce
se identifica cu timpul, astfel incat, pentru o anumita data concreta de
timp, imediat putem localiza pozitia obiectului in spatiu, sau pe cer.

2. Metodele numerice de integrare. Solutia problemei gravitationale a
N-corpuri nu poate fi obtinuta astfel incat sa poata fi urmarit sistemul
pas cu pas, la orice moment de timp. Procedura de discretizare
constituie diferenta majora fata de rezultatul analitic. Solutia este doar o
reprezentare a traiectoriei in spatiul fazelor a intregului sistem de
ecuatii de miscare.

Datorita enormului progres al puterii de procesare, metodele numerice au
devenit foarte populare in ultimele decade. In acest capitol al tezei voi dezvolta
cateva metode pe care le-am folosit la rezolvarea problemei celor N corpuri;voi
da o exemplificare prin analogie a metodelor si 0 comparatie directa.

ecliptic

Figura : Cele cinci elemente keplerieme (al sase-lea element este de natura cinematica;) ce
definesc orbita: semi-axa mare (a), excentricitatea (e), inclinatia (i), argumentul periheliului
(w), si argumentul nodului ascendent (Q)



Principala problema a algoritmilor simplectici este incapacitatea lor
inerenta de a-si adapta dimensiunea pasului in timpul unui calcul in curs de
desfasurare. Acest lucru se datoreaza faptului, ca hamiltonianul rezolvat efectiv
prin integrarea numerica H,,, difera de hamiltonianul analitic H,, printr-o
expresie proportionala cu ordinele pasului 7, ceea ce inseamna ca schimbarea
dimensiunii pasului va modifica automat hamiltonianul integrat, si va distruge
astfel proprietatile de conservare ale energiei. Necesitatea calcularii asa
numitelor apropieri stranse. Apropieriile stranse in dinamica cereasca, lasa
utilizatorul algoritmilor simplectici, fara posibilitatea alegerii pasilor mici de
integrare, ceea ce va duce la cresterea necesitatilor resurselor de procesare cat
si la cresterea erorii totale si a abaterii medii. Extrapolarile de tip Bulirsch-
Stoer, ce folosesc atat partea simplectica cat si cea analitica, dezvoltate prin
functiile Gauss f'si g rezolva destul de bine aceste inconveniente, dar aceasta se
poate intampla doar pe uni-procesoare .[74]

Performanta numerica

In scopul de a obtine o privire de ansamblu a proprietatilor diferitilor
algoritmi voi face o comparatie a metodelor.

Avand in vedere ca problema celor doua corpuri este singurul sistem,
care este perfect integrabil, aceasta este o alegere evidenta in acest sens. Pentru
testare, am ales sistemul Soare-Jupiter. Conditiile initiale pentru sistemul
precizat sunt disponibile la Solar System Dynamics de la JPL/NASA. Toate
calculele numerice s-au efectuat cu ajutorul algoritmului simplectic Yoshida,
algoritmul hibrid, continute in pachetul de programe Kepler, pachet ce contine
schema Hermite de ordin opt. in ceea ce priveste algoritmul de integrare
Runge-Kutta, datele sunt utilizate conform cu metoda Cash-Karp-Runge-Kutta.
(vezi Anexa D.) [104]
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Diferentele dintre algoritmii non-simplectici sunt practic limitate la
problemele de performanta, si asta conduce la ideea ca algoritmii de tip hibrid,
sunt recomandati de departe a fi utilizati, pur si simplu pentru ca raportul dintre
dimensiunea pasului si evaluarile functiilor este destul de scazut in comparatie
cu concurentii sai [34].



Capitolul 6

Populatii de obiecte transneptuniene.
Subclase dinamice

Populatia transneptuniana este, in mod traditional, impartita in doua
sub-populatii: Discul Imprastiat si Centura Kuiper. Definirea acestor sub-
populatii nu este unica, atat MPC cat si diversi autori folosesc adesea criterii
diferite.

In prezenta teza, folosesc termenul de Disc Imprastiat, acesta fiind
regiunea din spatiu care este populata de obiecte care s-au apropiat de Neptun
la distanta comparabila cu raza Hill 1, cel putin o data intr-o perioada
comparabila cu varsta Sistemului Solar, presupunand ca nu a intervenit nici o
modificare substantiala a orbitei planetare. Obiectele care apartin Discului
Imprastiat in aceasta clasificare, nu ne ofera nici un indiciu relevant pentru a
descoperi arhitectura primordiala a Sistemului Solar. De fapt, orbitele lor
actuale s-ar putea sa fi fost realizate incepand de la cele cvasi-circulare ale lui
Neptun, in perioada initiala a evolutiei dinamice.

Ma refer la Centura Kuiper, ca fiind regiunea transneptuniana populata
de obiecte care nu s-au apropipiat de Neptun. Prin urmare, excentricitatile ne-
neglijabile precum si inclinatiile orbitelor obiectelor centurii Kuiper nu pot fi
explicate prin actiunea de imprastiere de pe orbita curenta a planetei, dar ele
indica doar faptul ca anumite mecanisme de excitatie, care nu mai sunt
prezente in acest moment, au avut loc in trecut.
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Figura: Distributia orbitala a corpurilor TN, in Noiembrie, 2009. Obiectele din Discul
Imprastiat sunt reprezentate in rosu; cele din Discul Imprastiat Extins sunt in
portocaliu iar corpurile Centurii Kuiper sunt reprezentate in verde. Figura este un
bun indicator cu referire la diferitele subgrupuri ce constituie populatia obiectelor
transneptuniene. Linia punctata din figura de jos, este pentru ¢ = 304U si respectiv
q= 35AU; Liniile verticale marcheaza rezonantele 3:4, 2:3 si 1:2 cu Neptun. Pozitia
lui Pluto este reprezentata printr-un cerc stelat.



Pentru a clasifica obiectele transneptuniene observate in Discul
Imprastiat si Centura Kuiper, voi face referire la lucrarile anterioare asupra
dinamicii corpurilor transneptuniene in forma arhitecturala actuala a sistemului
planetar.

Pentru regiunea a < 504U, ma voi referi la rezultatul lui Duncan &
Levison (1997), care au cartografiat numeric regiunea spatiala dintre 32 < a <
50AU. Deoarece dinamica este reversibila, aceste regiuni au putut fi vizitate de
catre un obiect dupa confruntarea cu planeta. Prin urmare, in conformitate cu
definitia de mai sus, acestea constituie Discul Imprastiat. Pentru a > 50 AU
aceasta regiune, poate fi folosita in conformitate cu rezultatele lui Levison &
Duncan (1997); evolutiile corpurilor, cu referire la o eventuala intalnire in
trecut cu Neptun au fost urmarite pe o perioada de 4 Gy. Desi conditiile initiale
nu acopera toate configuratiile posibile, se poate presupune, in mod rezonabil,
ca aceste integrari arata cumulativ regiunile de spatiu orbital, care pot fi
vizitate de catre corpuri transportate la a > S0AU de catre Neptun. Din nou, in
conformitate cu definitia prezentata mai sus, aceste regiuni constituie Discul
Imprastiat.

Figura de mai sus, ne arata distributia obiectelor transneptuniene, care
au fost observate pe timpul a cel putin trei opozitii. Obiectele care apartin
Discului Imprastiat, in conformitate cu criteriul prezentat mai sus, sunt afisate
ca si puncte rosii. Populatia Centurii Kuiper este la randul sau impartita in doua
subpopulatii: populatia rezonanta (puncte verzi) si centura clasica (puncte
albastre). In prima subpopulatie se gasesc obiecte situate in rezonante medii, de
miscare, cu Neptun (in esenta, rezonantele 3:4, 2:3 si 1:2, dar, de asemenea,
2:5), in timp ce obiectele clasice ale centurii nu se afla in nici o rezonanta
vizibila.

Rezonanta medie ofera un mecanism de protectie impotriva intalnirilor
cu planeta rezonanta. Pentru acest motiv, populatia rezonanta poate avea
distanta la periheliu mult mai mica decat cele ale obiectelor centurii clasice.
Obiecte stabile rezonant pot avea chiar treceri orbitale cu Neptun (¢ < 3040),
ca si in cazul lui Pluto. Obiectele in rezonanta 2:3 sunt adesea numite
plutinoizi, din cauza asemanarii orbitei lor cu cea a lui Pluto. Discul Imprastiat
si Centura Kuiper constituie populatii aproximativ egale, in timp ce obiectele
rezonante, per-total, sunt pana la aproximativ 10% din obiectele clasice.

In conformitate cu Gladman [110], voi numi aceste obiecte ca fiind
parte a Discului Imprastiat Extins (ESD), pe baza a trei motive:

1. Sunt foarte aproape de limita/granita Discului Imprastiat;

2. Corpurile cu dimensiunile intre 300 si 2000 km, cel mai probabil s-au
format mult mai aproape de steaua centrala (Soare), unde acretia a fost
suficient de scurta. Aceasta implica, faptul ca ele au fost transportate in
pozitia actuala;

3. Lipsa corpurilor cu g > 41AU si 50 < a < 200AU, nu este o consecinta
observationala, deoarece multe obiecte din centura clasica cu g > 41AU
si a < 50AU au fost descoperite in ultima perioada.

Coexistenta populatiilor fierbinte si rece in centura clasica ar putea fi
rezultatul a uneia din cazurile urmatoare. Fie un subset al populatiei initiale
reci a fost excitat, si astfel a condus la crearea populatiei fierbinti, sau
populatiile sunt total distincte si s-au format separat. Modul in care se poate
determina care este scenariul cel mai probabil, este de a examina proprietatile



fizice ale celor doua populatii. In cazul in care obiectele din sub-populatiile
fierbinte si rece sunt fizic diferite, este putin probabil ca acestea sa fi fost initial
parte din aceeasi populatie.

Sugestia legata de diferenta fizica intre obiectele fierbinti si respectiv reci a
venit de la Levinson & Stern (2001), care au remarcat ca cele mai stralucitoare
obiecte din centura clasica sunt preferential gasite pe orbite cu inclinatie mare.
Aceasta concluzie a fost recent verificata independent de Tsiganis et.all (2005),
cu un studiu al obiectelor luminoase, care a acoperit aprox. 70% din ecliptica si
au fost gasite multe obiecte fierbinti, si doar cateva reci intre cele clasice.
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Figura. Gradientul de culoare in functie de inclinatie, pentru obiectele centurii
Kuiper. Graficul a fost realizat folosind datele MBOSS (Minor Bodies in the
Outer Solar System)



Capitolul 7

Dinamica pe termen lung a corpurilor
transneptuniene

In problema restransa a celor trei corpuri, consideram sistemul format
din Soare, o planeta si un corp mic (un corp TNO, in cazul de fata Eris), corpul
mic este in echilibru in punctele Lagrange (L4 si L5). Transneptunienii din
vecinatatea L4 si L5 pentru una din planetele sistemului solar se numesc
transneptunieni troieni, dupa denumirea grupului de asteroizi gasiti in jurul
punctelor Lagrange ale lui Jupiter. Obiecte pe orbite te tip troian” din jurul lui
Marte si (temporar) in jurul Pamantului au fost descoperite in diferite ipostaze.
Orbitele de tip troian din jurul lui Saturn si Uranus s-au dovedit a fi instabile
datorita perturbatiilor celorlalte planete.

In acelasi fel, in cazul lui Neptun, posibilitatea orbitelor stabile din jurul
punctelor Lagrange, dovedita in foarte multe articole, de ex. [118, 165, 192],
inaintea descoperirii primului troian neptunian, 2001 QR322 [178]. Pana in
prezent, sase troieni neptunieni au fost confirmati 1 in jurul punctului L4 al lui
Neptun. Un sumar al proprietatiilor orbitale este prezentat in Tabelul de mai
jos. Este de asteptat existenta mai multor corpuri troiene ale lui Neptun, decat
cele ale lui Jupiter, in sensul ca numar si masa totala [185]. Dupa aceste
descoperiri, tot mai multe articole sunt axate pe troienii lui Neptun, in special
pe stabilitatea orbitala si originea acestor corpuri , sau pe formarea unei priviri
de ansamblu asupra regiunilor din jurul punctelor Lagrange, de ex. [73, 75, 45].

Designation M w Q i e a (AU)

2001 QR322  57.88 160.8  151.6 1.3 0.031  30.302
2004 UP10 341.28  358.5 348 1.4 0.028 30.212
2005 TN53 287.04 857 9.3 25.0 0,065  30.179
2005 TOT4 268.10 302.6 169.4 53 0052  30.190
2006 RJ103 238.64 271 120.8 8.2 0028  30.077
2007 VL305 352,88 2152 188.6 28.1 0.064  30.045

Tabelul 7.1: Orbitele celor , sase troieni neptunieni observati, la momentul JD=2454800.5 in
concordanta cu ecliptica la J2000.0. Argumentul periheliului o, longitudinea nodului
ascendent Q si inclinatia orbitala i sunt date in grade.

In acest capitol, voi investiga stabilitatea orbitala si voi incerca sa
gasesc posibile regiuni in care troieni primordiali au putut supravietui pana in
prezent. Folosind metoda analizeide frecventa, voi construi harti de dinamica,
pentru a gasi cele mai stabile regiuni.

Deoarece punctul L5 al lui Neptun, se afla in directia centrului galactic,
nu este favorabil pentru observatiile acestor corpuri si nu va fi surprinzator sa
observam ca toate corpurile din tabelul de mai sus, se afla in jurul punctului 4.
Observatiile au aratat ca se gasesc mai multe obiecte in jurul Iui L4 decat in
jurul lui L5, iar aceasta asimetrie intre L4 si L5 pentru Neptun a fost dovedita in
[118]. Si aceasta asimetrie intalnita, va fi discutata in acest capitol.

Cu mult timp in urma, distributia asimetrica a regiunii stabile in jurul
puntelor L4 si L5 ale lui Neptun a fost demonstrata ca ne fiind foarte stabila.



De exemplu, schimbariile intervenite in semi-axa mare de regiunii stabile din
jurul lui L4 si LS au fost observate atunci cand particulele test din exteriorul
Sistemului Solar au fost integrate pe o perioada de 20, Myr [118]. Nesvorny
and Dones au sustinut ca distributiile asimetrice ale regiunii stabile nu sunt
altceva decat efectele artificiale induse de alegerea conditiilor initiale.

Cand am stabilit conditiile initiale pentru particulele test, le-am ales simetric
distribuite in jurul punctelor L4 si L5. Este demn de subliniiat ca aceasta
simetrie este valabila numai in sistemul format din Soare, Neptun si troian. Dar
sistemul real evolueaza simetric in ceea ce priveste centrul de greutate, care nu
este exact in Soare. Un astfel de argument a fost propus, de asemenea de
Marzari [167]. Mai recent, Dvorak [65], a demonstrat prin experimente
numerice ce selectie adecvata a conditiilor initiale este posibila. Cu toate
acestea, doresc sa arat aici o alta dovada: am construit doua harti dinamice
pentru troienii din jurul L4 si L5 (a se vedea figurile 7.1, a si b) (Aceste harti
dinamice au fost construite de catre autor impreuna cu Prof. Dr. Dvorak, pe
timpul stagiului autorului la Universitatea din Viena, Austria). Privindu-le cu
atentie, observam ca ele sunt simetrice, cu exceptia schimbarii semi-axei mari.
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referintele bibliografice, cunoastem ca orbitele cu SN > 50, nu raman stabile pe o
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Aceleasi caracteristici ca si in figura precedenta, dar in jurul punctului L5.

Inainte de a continua cu caracteristicile hartilor dinamice, vom efectua
o integrare pe termen lung cu ajutorul pachetului Kepler, iar ulterior facem o



comparare a acestor rezultate cu cele din literatura de specialitate. Pentru
reprezentarea cantitatilor analizei dinamice , am ales simularea lui Eris, in
mediul format de toate corpurile transneptuniene cunoscute si catalogate, pana
la elaborarea acestei teze.

Exista structuri fine care poseda o multime de informatii despre
dinamica orbitala. Pentru a obtine o imagine de ansamblu a stabilitatii orbitale
si a mecanismelor ascunse ce guverneaza aceasta regiune a Sistemului Solar,
vom avea nevoie de mult mai multe detalii obtinute la diferite inclinatii.
Aceasta activitate ramane in studiu si aceste rezultate vor fi publicate intr-o
lucrare separata.

De la primul troian al lui Neptun troian gasit in anul 2001, numarul lor
creste constant, iar acum sunt cunoscuti 6 astfel de troieni in jurul punctului
Lagrange L4. Este interesant de notat ca doi dintre acesti troieni se afla pe
orbite foarte inclinate. Prin urmare, studiul din aceasta teza va continua in
special in cazul troienilor cu orbite inclinate.

Am verificat in primul rand simetria dintre punctele L4 si L5. Am
constatat ca troienii ce graviteaza in jurul acestor doua puncte au aceeasi
stabilitate. Singura diferenta dintre ele consta in valoarea semi-axelor mari ale
orbitelor. Aceasta diferenta a fost gasita datorita selectiei asimetrice a
conditiilor initiale.

Limita superioara a zonei de stabilitate este in jurul inclinatiei
aproximative iy = 60° s-a dovedit a fi cauzata de rezonanta Kozai, in care
argumentul periheliului oscileaza in jurul lui @ = 320, cu totul alta valoare
decat bine-cunoscutele valori de 0°(180°) sau 90°(270¢°). O rezonanta seculara a
fost identificata in jurul valorii iy = 44°, in cazul in care diferenta dintre
longitudinea troianului si Neptun oscileaza in jur de = 270°. Am constatat de
asemenea ca rezonanta seculara are loc doar la inclinatii mici. La construirea
expresiilor analitice am analizat structurile sensibile observate in harta
dinamica a planului (ay, io).



Capitolul 8

Pachetul de programe KEPLER

KEPLER este un pachet de prograne software pentru simularea
evolutiei sistemelor de corpuri transneptuniene (si nu numai) cat si pentru
analizarea rezultatelor obtinute in urma simularilor respective. Aceasta colectie
de programe (routines sau tools ) sunt asamblate sub sistemul de operare
UNIX. Rezultatele diferitelor parti componente, pot fi combinate intr-o mare
varietate de procedee, pentru studiul diferitelor sisteme astronomice (de ex.
evolutia TNO, evolutia sistemelor planetare, sau chiar roiuri stelare).

Corpurile pe care le studiem astfel, pot fi planete, corpuri mici, praf
interstelar, sau chiar sisteme stelare, unde stelele sunt atat de aproape unele de
altele incat pot intra in coliziune, avand interesante si complexe interactii.

Lucrul pare foarte simplu la o prima evaluare, doar rezolvarea ecuatiilor
de miscare ale lui Newton, pentru fiecare corp, corp aflat sub influenta
interactiuniilor gravitationale ale tuturor celorlalte corpuri din sistemul de
studiu. Intr-adevar, cel mai direct tratament matematic este sa scriem un
program care face asta, adica integreaza sisteme diferentiale relativ simple, asa
cum vom vedea in randurile de mai jos. Atata timp cat corpurile raman bine
separate unul de celalalt, chiar si un program simplu va face o simulare
rezonabila. Din motive istorice, un astfel de program se numeste program N-
body (program pentru studiul miscarii a N-corpuri).

In practica, insa, chiar si un mic grup de corpuri va forma spontan unul
sau mai multe sisteme binare. Acest lucru a fost descoperit experimental la
inceputul anilor saizeci. O modalitate de a intelege acest rezultat, este tratarea
din punct de vedere energetic. Atunci cand un sistem binar este format, o
cantitate de energie trebuie sa fie eliberata. Motivul este faptul ca cele doua
corpuri dintr-un sistem binar sunt parte a unui sistem fortat, ceea ce inseamna
ca energia totala este negativa, in timp ce doua corpuri ce se intalnesc reciproc,
in care unul vine de la o distanta, au o energie pozitiva. Cand trei obiecte sunt
impreuna la intamplare, exista o sansa ca doua dintre cele trei sa ramana legate,
in timp ce al treilea scapa, acesta va transporta excesul de energie.

De indata ce apare un binar, un cod simplu cu pasi de timp constanti, va
da erori inacceptabil de mari. La o prima modificare este necesara introducerea
unui pas de timp adaptat. In cel mai simplu caz, toate particulele vor imparti in
continuare aceeasi marime a pasului de timp, dar dimensiunea va fi schimbata
in timp, in scopul de a rezolva in mod adecvat apropieriile stranse dintre
particule. Cu toate acestea, chiar si un singur binar poate impune un pas de
timp mic asupra sistemului, ceea ce va duce la incetinirea intregului proces.



Figura. Orbitele lui Pluto, Eris si Sedna intre obiectele transneptuniene. Simulare
efectuata cu pachetul Kepler, pentru data de 10 Februarie 2011.

Cea mai simpla abordare pentru a determina forta totala a fiecarui
obiect, datorat tututor celorlalte obiecte din sistemu, necesita O(N2), evaluari
pe timestep, ceea ce este relativ greu de rezolvat pentru sistemele mari ce
trebuie sa fie evaluate pe parcursul a multor pasi de timp. In general, cateva mii
de obiecte sunt necesare inainte ca metoda sa devina competitiva cu metodele
alternative de complexitate asimptotica mare.

Reprezenra modelulu a 10si respectiv 100 de corpur cu KEPLR.

Simularea numerica a Norului Oort cu pachetul Kepler



Concluzii

Prezenta teza si-a propus analiza evolutiei dinamice a corpurilor
transneptuniene, prin metode numerice in cooncordanta cu realitatea fizica, si
anume integrarea numerica a ecuatiilor de miscare ale acestor corpuri, pe
termen lung, studiul stabilitatii dinamice, originii acestor corpuri precum si
evolutiile ulterioare in vederea gasirii unor domenii rezonante in miscare si
aplicarea rezultatelor gasite, la planetele extrasolare.

Dintre toate, centura Kuiper ne-a invatat cel mai mult despre originea si
evolutia planetelor. Migratia planetelor a avut un rol cavarsitor in pozitionarea
actuala a obiectelor centurii Kuiper. Chiar mai mult decat atat, in centura
Kuiper gasim evidenta trecerii planetelor gigante printr-o faza temporara de
instabilitate violenta. De asemenea, centura Kuiper ne arata formarea
planetesimalelor si cresterea “in dimensiune a corpurilor mari (deoarece
corpurile care populeaza discul TNO, contin probe din regiuni diferite ale
discului protoplanetar, unde acretia s-a produs sub diferite aspecte.) Astfel,
avem un adevarat ’laborator’, unde putem testa si calibra, diferitele modele
matematice de formare, acretie si evolutie ulterioara a corpurilor din aceast
volum spatial.

Cu toate acestea, modelele prezente inca nu reusesc sa tina pasul cu
toate noile descopeririri ale caracteristicilor de distributie, si citand unul dintre
articolele mai sus mentionate, teoria continua sa provoace metodele de
abordare precum si cele mai rapide tehnici hardware de modelare numerica.
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