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Figura 1. Sistemul exoplanetar GJ 581 cu 6 planete in comparatie cu sistemul nostru solar
(in partea de sus); doud dintre cele 6 planete ele se afld in zona locuibild (zona albastra), inclusiv
planeta d despre care e vorba in articolul de fata.

Introducere

GJ 581 este unul dintre cele mai interesante dintre sistemele exoplanetare descoperite in
ultimii ani. In special fiindca una dintre planetele care formeazi acest sistem, GJ581d, e posibil si
aiba condifii propice aparitiei vietii (asa-numita zond locuibild). Dintre aceste conditii, radiatia
primitd de la steaua centrald este cruciala. Compozitia chimicd a planetei influenteaza temperatura
medie si variatiile de temperaturd. De exemplu, dupa unele estiméri, e nevoie de o cantitate minima
de CO,, in atmosfera planetei ca apa sd se mentina in stare lichida la suprafata planetei.

Cate planete se pot detecta in sistemul GJ 581? Numeroase echipe de cercetatori au
studiat acest sistem folosind tehnica de viteza radiald, ajungand la concluzii diferite. Unele pretind
ca datele indica 6 planete componente (vezi figura nr. 1), pe cand altele au gasit numai 4 sau 5
planete’. Aceste date au fost obtinute cu instrumentul HARPS de la observatorul La Silla ( imaginea
nr. 1).

* Astronom la Observatorul Naval al Statelor Unite - Washington DC

! Gregory, P. C., 2011, Bayesian re-analysis of the Gliese 581 exoplanet system, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 415, 2523
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Imaginea nr. 1 Telescopul european de 3.6 m de la La Silla in Chile si spectrograful HARPS
folosit pentru a masura viteza radiala a exoplanetelor

Si noi am folosit aceleasi date, ce se intind pe o perioada de 1570 de zile si au o precizie de
masurare medie de aproximativ 1 m/s. Pentru detectia planetelor si calculul orbitelor am folosit un
program scris de unul dintre noi (Valeri Makarov), cu un algoritm de optimizare iterativ, bazat pe o
cdutare simpld de grild in spatiul parametrilor variabili. In primul rand variatiile sinusoidale cele
mai semnificative sunt determinate cu ajutorul unei metode numita “periodograma Lomb-Scargle”.
Contrar unora dintre rezultatele obtinute de alti cercetatori, noi nu am detectat decat 4 planete.
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Figura nr. 2 In aceastd periodogramd Lomb-Scargle, cele patru semnale indicate de sdgeti
arata perioadele orbitale pentru planetele detectate. Se observa si cdteva faze reziduale, care
trebuie identificate pentru a nu fi confundate cu semnale autentice.

Dupa acest pas preliminar, urmeaza determinarea parametrilor orbitali. Rezultatele pentru
cele 4 planete sunt in tabelul urmator:
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Planet P Mass a € i) My

(days) (Mg) (AU) (") ()

b 3.37 4.8 x 1077 0.041 0.01 288.2 52
S 12.91 1.8 x lt]_i' 0.073 0.09 349.7 160
cod 66.98 1.8 % 107~ 0.218 0.27 180.9 92
€ 315 55 107" 0.028 0.13 az7.2 356

Observam ca planetele ¢ si e sunt aproape de rezonanta 4:1, iar valorile apropiate ale
argumentului periheliului (0) dau mai multd greutate acestei concluzii. Rezultatele obtinute de
cercetatorii care au detectat 6 planete in loc de 4 se pot explica prin metodele diferite de a prelucra
datele si prin asumptiile facute de acestia. De exemplu, unii fixeaza excentricitatea la zero,
argumentand ca sistemele cu excentricitate mare nu sunt stabile. Cititorii care se intreaba cum de
este posibil ca diferiti cercetdtori sa obtind rezultate atat de diferite, trebuie sd inteleagd ca aceste
semnale sunt foarte slabe, cu atdt mai mult cu cét se detecteazi mai multe planete. In plus, spatiul
parametrilor de cautare e foarte mare, de reguld 6 parametri pentru fiecare planeta, si unii dintre
parametri pot fi corelati intre ei.

Haos si stabilitate. De reguld, dupa fiecare solutie obtinutd pentru un sistem planetar,
aceasta trebuie verificatd prin simuldri. Dupa cum tocmai am explicat, calculul acestor sisteme e
foarte complicat si poate releva rezultate diferite, dintre care unele pot fi instabile. Verificarea
stabilitatii oferd o mai mare credibilitate solutiei si poate elimina greseli in procesul de detectie.
Folosind valorile din tabelul de mai jos, am simulat sistemul GJ 581 cu patru planete cu ajutorul
programului HNBody. Am ales un pas de 0.018 zile si am integrat acest sistem pe o perioada de 100
milioane de ani. Rezultatele aratd cad intr-adevar sistemul e stabil. Figura 3 aratd variatiile
parametrilor pentru planeta d. Excentricitatea acestei planete oscileaza periodic, dar variatia este
mica.
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Figura nr. 3 Evolutia planetei d in primii
10000 de ani in simulatia cu programul
HNBody. Toti parametrii variaza foarte
putin. Aici aratam numai excentricitatea
si Semi-axa majora.
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Comportamentul haotic al sistemelor planetare este un factor important in estimarea
stabilitatii lor. Evolutia in viitor a sistemelor planetare depinde de scala de timp in care haosul apare
(asa numitul timp Lyapunov). De exemplu, sistemul nostru solar e haotic la nivelul a zeci de
milioane de ani, deci e inutil sd-i calculam stabilitatea pana cand soarele se transforma intr-0
giganta rosie (5 miliarde de ani).

Pentru a estima existenta haosului in GJ 581, am folosit asa numita tehnica de simulare cu
‘siblings’ (frati). Un ‘sibling’ este o traiectorie simulatd care se obtine printr-o foarte mica
perturbare a conditiilor initiale ale sistemului planetar. In cazul nostru, am modificat semi-axa
majord initiald a planetei b cu un factor de numai 10™*. Apoi se calculeaza distanta, in functie de
timp, dintre planete, pentru cei doi ‘siblings’ (traiectoria originala si cea perturbati). In sistemele
haotice, aceasta distanta creste exponential in timp. In Figura 4 mai jos, aceasta distantd e prezentati
pentru planeta d folosind o scald logaritmica. In acest caz, haosul e identificat prin linia dreapta
aproape verticald ce apare dupa aproximativ 4000 de ani de la inceputul simuldrii. Pentru timpul
Lyapunov al planetei b am obtinut o valoare de numai 38 de ani.
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Figura nr. 4 Distanta intre traiectoriile 'siblings' pentru planeta d. Distanta creste
exponential dupa aproximativ 4000 de ani, confirmand existenta haosului in acest sistem.

Evolutia rotatiei planetei GJ 581d si probabilitatea de capturare in rezonanta

Dupa cum am mai amintit, conditiile propice vietii depind de multi parametri, nu doar de
orbita planetelor. Un factor important este rotatia planetei si, in mod particular, relatia perioadei de
rotatie fata de perioada de revolutie. In general, in sistemele planetare relativ tinere, rotatia planetei
e mult mai rapida decat revolutia pe orbita (in cazul Pamantului, in prezent, de aproximativ 365 de
ori, dar se stie ca aceastd diferenta a fost s mai mare in trecut). Miscarea de rotatie e ncetinita de
fortele de cuplu si de maree si, in anumite conditii, planeta poate ajunge intr-o stare de rezonanta,
cand rotatia nu mai incetineste. Cel mai bun exemplu e Mercur, care este intr-o rezonantd spin-
orbitala 3:2 (un an mercurian are numai o zi mercuriand $i jumatate!). Un exemplu i mai familiar
este Luna, care ne aratd o singura fatd, deci e intr-o rezonantd 1:1. O planeta aflata intr-0 asemenea
rezonanta n-ar fi foarte propice vietii, fiind foarte fierbinte pe o parte si rece pe cealaltda. Furtunile
pe 0 asemenea planetd ar fi deosebit de violente din cauza acestei diferente de temperatura.
Incetinirea rotatiei depinde de perioada de revolutie a planetei si de excentricitate. De aceea Mercur
a ajuns deja in aceasta stare de rezonanta iar restul planetelor din sistemul nostru solar probabil ca
nu vor ajunge niciodata.
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Este, deci, important sa se studieze rotatia exoplanetelor si posibilitatea de rezonanta spin-
orbitd. Doi dintre noi (Michael Efroimsky si Valeri Makarov), au adus in ultimii ani imbunatatiri
remarcabile teoriei fortelor de cuplu ce apar in fenomenul de maree®. Ei au aplicat aceste teorii cu
succes in explicarea rezonantei pentru planeta Mercur si in cazul Lunii®, Au aratat pentru prima data
ca, pornind de la o rotatie inifial ridicata, ele traverseaza rezonantele de nivel ridicat si, in final,
ajung 1n situatia din prezent.

Am aplicat, deci, aceste metode si planetei GJ 581d. Probabilitatile de captura in functie de
excentricitate sunt prezentate in Figura 5. Am calculat probabilitatile pentru patru nivele de
rezonanta si doud cazuri de vascozitate a planetei. Aceasta vascozitate ¢ descrisd de asa-numitul
timp Maxwell, care, pentru cazul Pamantului, este estimat la 500 de ani (panoul din dreapta). Am
considerat si cazul unei planete mai calde, cu un timp Maxwell de 50 de ani.
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Figura nr. 5 Probabilitatea de captura a planetei GJ 581d pentru 4 valori de rezonantd spin-
orbitd in functie de excentricitate. In stinga, vdscozitatea planetei corespunde unui timp Maxwell
de 50 de ani, iar in dreapta de 500 de ani, asemanator cu Pamantul.

De exemplu, pentru planeta d cu e = 0.27 cu timpul Maxwell de 50 de ani (panoul din
stdnga), obtinem urmadtoarele probabilitati de captura: 1 pentru rezonanta 1:1, 0.897 pentru 2:1,
0.383 pentru 5:2, 0.133 pentru 3:1 si 0.04 pentru 7:2. Aceste probabilitati au fost calculate
independent de probabilitatile de capturd in alte stari de rezonantd. Dacad planeta a avut timp
suficient sa aiba rotatia incetinitd, probabilitatile de capturd, progresiv, pana in starea cea mai de
jos, sunt: 0.05 pentru 3:2, 0.46 in 2:1, 0.32 in 5:2, 0.13 in 3:1 si 0.04 in 7:2. Deci, daca planeta ¢, in
prezent, intr-o stare de rezonanta spin-orbitd, probabilitatea cea mai mare o are rezonanta 2:1, cand
planeta face doua rotatii pe an. Daca vascozitatea e mai mare, de exemplu asemanatoare
Pamantului, aceasta probabilitate scade, dar ramane, totusi, cea mai mare pentru rezonanta 2:1. Din
pacate, aceste conditii nu ar fi foarte favorabile vietii pe aceastd planeta, fiindca diferentele de
temperatura ar trebui sa fie foarte ridicate de la o zona la alta.
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DYNAMIC EVOLUTION AND RESONANCE SPIN-ORBIT
HABITABLE EXOPLANETS: PLANET CASE GJ581d

This is the summary of an article which I published in December 2012 in ‘The
Astrophysical Journal’with my colaborators, Valeri Makarov and Michael Efroimsky (1).GJ 581d is
a potentially habitable super-Earth in the multiple system of exoplanets orbiting a nearby M dwarf.
We investigate this planet's long-term dynamics with an emphasis on its probable final rotation
states acquired via tidal interaction with the host. The published radial velocities for the star are re-
analyzed with a benchmark planet detection algorithm to confirm that there is no evidence for the
recently proposed two additional planets (f and g). Limiting the scope to the four originally detected
planets, we assess the dynamical stability of the system and find bounded chaos in the orbital
motion. For the planet d, the characteristic Lyapunov time is 38 yr. Long-term numerical integration
reveals that the system of four planets is stable, with the eccentricity of the planet d changing quasi-
periodically in a tight range around 0.27, and with its semimajor axis varying only a little. The spin-
orbit interaction of GJ 581d with its host star is dominated by the tides exerted by the star on the
planet. We model this interaction, assuming a terrestrial composition of the mantle. It turns out that,
depending on the mantle temperature, the planet gets trapped into the 2:1 or an even higher spin-
orbit resonance. It is very improbable that the planet could have reached the 1:1 resonance. This
improves the possibility of the planet being suitable for sustained life.
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