SOARTA SISTEMULUI SOLAR iIN JURUL UNUI SOARE MURIBUND:
PITICE ALBE SI PLANETE INTUNECATE
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Folosim sistemul nostru solar ca un caz de studiu
pentru a vedea ce se intampld cu planetele atunci cand
stelele isi termind combustibilul si mor. Ultimul stadiu al
stelelor care au masa apropiatd de soarele nostru e foarte
violent. Steaua si-a epuizat hidrogenul din nucleu si
consuma acum pe cel aflat in straturile exterioare. Steaua
se dilatd enorm si se raceste in acelasi timp — se transforma
intr-o giganta rosie. In procesul de dilatare steaua inghite
planetele apropiate. Un alt efect important al dilatarii este
ca steaua pierde o parte importantd din invelisul exterior
deoarece atractia gravitationald scade puternic. Aceasta
pierdere de masa poate perturba orbitele planetelor care nu
sunt Inghitite.

In ultimii ani, sute de sisteme solare au fost
descoperite in jurul unor sori destul de apropiati’. Unele
dintre acestea au cateva planete care au putut fi detectate, dar
studiul sistemelor planetare e inca la Inceput. Ne putem pune
urmatoarele intrebari. Ce se intampla cu sistemele planetare
cand steaua centrald se transforma intr-o gigantd rosie si, in
final, intr-o pitica albda? Ne asteptam sda gasim planete in jurul piticelor albe? Sunt orbitele
planetelor perturbate cand steaua pierde invelisurile exterioare? Sunt cumva expulzate din aceasta
cauza? Exista planete ,,vagaboande” care au fost expulzate si acum calatoresc nestiute prin Galaxie?
Ca sa incercam sa raspundem la aceste intrebari vom folosi exemplul sistemului nostru solar,
fiindca il cunoastem mult mai bine decat altele.

Stim deja ca planetele interioare Sistemului nostru solar vor fi inghitite cand Soarele se
transforma intr-o gigantd rosie. Acest lucru se poate produce in doud feluri: 1. Direct, pentru
planetele mai apropiate (Mercur, Venus si probabil Pamantul) si 2. Indirect, prin fortele de maree
(Marte si posibil Pamantul). Nu se stie exact cat de departe se va extinde giganta rosie, deci e
posibil ca Pamantul sa scape in prima faza. Fortele de maree incetinesc planetele care scapa de
inghitirea directa si acestea pot, la randul lor, si fie eventual inghitite. Aceasta a doua posibilitate e
probabild, iardsi, numai pentru planetele mai apropiate de Soare, care scapa de inghitirea directa,
deci pentru Marte sau Pamant.

Calculul efectului de maree asupra orbitelor planetelor nu e foarte simplu dar o estimare?
arata ca Marte e Intr-adevar Inghitit de soarele-giganta rosie in aproximativ 100 de milioane de ani
dupa ce incepe stadiul de giganta rosie. Planeta urmatoare, Jupiter e foarte pugin afectatd de forta de
maree. In concluzie, toate planetele interioare, inclusiv Pamantul, sunt inghitite direct sau indirect
de Soarele-giganta rosie, deci ramane sa vedem ce se intampla cu cele patru planete exterioare:
Jupiter, Saturn, Uranus s§i Neptun. Instinctiv, efectul pierderii de masd asupra orbitelor acestor
planete ar fi ca ele se extind, fiindca forta gravitationala scade. Mai precis, semiaxa mare se mareste

Figura nr. 1 Reprezentare
artistica a unui sistem solar ce
contine o giganta rosie
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invers proportional cu masa Soarelui. Dar acest lucru nu e adevarat decat daca pierderea de masa se

face foarte Incet, deci acest proces trebuie studiat in detaliu.
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Figura 2. Pierderea de masa a Soarelui in Figura 3. Evolutia Soarelui in
faza de giganta rosie spatiul temperatura-luminozitate

Pentru aceasta, mai intai trebuie s vedem mai in detaliu cum evolueazd Soarele in faza
finald. Am folosit cel mai nou program de simulare a stelelor numit MESA (Module pentru
Experimente de Evolutie Stelard)®. Cu acest program am obtinut evolutia unei stele de mirimea
Soarelui, de la nastere pana la faza de pitica alba. Din pacate, rata de pierdere a masei Soarelui in
faza de giganta rosie nu se cunoaste cu mare precizie si de aceea am considerat mai multe cazuri.
Aceasta ratd se precizeazd cu ajutorul unui parametru m, numit ,rata Reimers™*. Acest factor e
proportional cu rata de pierdere a masei. Am considerat patru cazuri pentru 1: 0.5, 1.0, 1.2 si 1.4.

Figura 2 aratd cum Soarele va pierde masa in cele patru cazuri, folosind programul MESA.
Din toatd evolutia Soarelui ne intereseaza in acest studiu numai partea finala care incepe la 6.4
miliarde de ani in viitor (in prezent, Soarele are varsta de aproximativ 4.8 miliarde de ani). In Figura
2 vedem ca Soarele pierde pana in faza finala intre 0.45 s1 0.65 din masa totala. Perioada de timp
cand aceasta se intampla e destul de scurtd, de aproximativ 100 de milioane de ani.

Figura 3 arata evolutia Soarelui in functie de temperatura si luminozitate (unitatea pentru L
este luminozitatea Soarelui din prezent) pentru cazurile extreme de pierdere de masa (0.5 si 1.4).
Linia punctatd aratd evolutia de la nastere pana cand incepe faza de gigantd rosie, care nu ne
intereseaza in prezentul studiu. Soarele isi petrece aproape intrega existentd in bucla mica care se
vede in Figura 3. In prezent, luminozitatea creste, insid foarte incet. Totusi, aceasti crestere e
suficientd pentru ca viata pe Pamant sd dispard cu mult inainte de faza de gigantd rosie (in
aproximativ 1 miliard de ani in viitor), daca nu reusim s ne distrugem noi ingine planeta mult mai
inainte, prin razboi nuclear sau poluare. Figura 3 aratd ce mult creste luminozitatea in faza de
giganti rosie (de o mie de ori). In stadiul final, de piticd alba, luminozitatea scade iarasi foarte mult.

Dupa cum am mentionat mai sus, vom simula ce se intampld cu planetele exterioare la
sfarsitul evolutiei Soarelui, incepand cu 6.4 miliarde de ani in viitor §i pana la stadiul de pitica alba.
Simulirile se extind pe 10 miliarde de ani. Folosim programul Mercury® cu metoda simplectica de
integrare Bulirsch-Stoer. Pasul de integrare este de 20 de zile, suficient de mic fata de perioada de
revolutie a planetelor, care e mai mare de 4000 de zile. La fiecare pas, modificim masa Soarelui in
functie de rezultatele obtinute cu MESA si prezentate in Figura 2. Pentru fiecare rata de pierdere a
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masei obtinem cate un set de simulari diferite prin modificarea conditiilor initiale. Acest lucru se
poate face foarte usor prin schimbarea timpului cand incepe simularea printr-o cantitate mica (100
zile).
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Figura 4. Exemple de simulari cu rata n=0.5, semiaxa mare in stanga si elipticitatea in
dreapta. In partea de jos, cu linie albastra, ardtam ca referinta pierderea de masa a Soarelui.

In Figura 4 aratim doui cazuri obtinute cu rata cea mai mici, n = 0.5. In primul (simularea
nr. 3) nu se Intampla nimic deosebit. Dupd cum ne asteptdm, semiaxa mare se mareste invers
proportional cu masa Soarelui. Excentricitatea arata variatii foarte mici dar, in general, orbitele nu
sunt perturbate. Aceasta se intimpla in majoritatea cazurilor pentru rata = 0.5. In cateva cazuri se
intampla perturbatii puternice, ca de exemplu in simularea nr. 4 din Figura 4 dar nu exista cazuri
cand planetele sunt expulzate.

Pentru cazurile de pierdere de masa mai mari (1.0 si 1.2), cazurile cu perturbare puternica se
inmultesc dar tot nu gasim cazuri de expulzare a unei planete. Numai cand ajungem lan = 1.4
gisim asemenea cazuri, asa cum aratd Figura 5. In simularea nr. 348 Uranus si Neptun sunt
expulzate. Doud cazuri interesante sunt simularile 344 si 330. In primul caz, expulzarea lui Neptun
apare foarte tarziu, dupa aproape 10 miliarde de ani. In cazul celilalt, dupa ce Neptun e perturbat, se
apropie de orbita lui Uranus, cele doua planete interactioneaza puternic si, in sfarsit, Uranus e cel
expulzat. In general, 75% din simulari pentru n = 1.4 sunt perturbate puternic, dar numai 11.4% din
cazuri aratd expulzari in intervalul considerat de noi (10 miliarde de ani). Cand aceasta se intampla,
planetele cele mai des expulzate sunt Neptun si Uranus.
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Figura 2. Exemple de simulari cu rata de pierdere de masa n=1.4

Concluzia studiului nostru este ca planetele exterioare sunt perturbate dar au o mare sansa sa
supravietuiasca ,,mortii” Soarelui. Numai in cazul mai putin probabil ca rata de pierdere a masei
Solare e foarte ridicata, Uranus si Neptun sunt expulzate dar nu foarte des nici atunci. Ne asteptam,
deci, ca si in alte sisteme solare sa gasim planete care au supravietuit si acum orbiteaza pitice albe.
Daca, insa, aceste sisteme solare sunt foarte diferite de al nostru, multe planete ar putea sa fi fost
expulzate si acum sa raticeasca prin Galaxie, nestiute si orfane.

THE FATE OF THE SOLAR SYSTEM AROUND A DYING SUN:
WHITE DWARFS AND DARK PLANETS

What is the fate of planetary systems when the star goes through the red giant phase and
eventually becomes a white dwarf? Do we expect to detect planets around white dwarfs? Are the
planets ejected when perturbed by the high mass-loss episodes? This study aims at answering all of
these questions using our own Solar system as a case study. The interior planets are either directly
engulfed by the Sun in the red-giant phase or - for Mars - the tidal forces cause the planet to fall on
the swollen Sun. Using an adapted version of the code Mercury, we integrated the remaining four
exterior planets to the white dwarf phase of the Sun, running hundreds of simulations with different
initial conditions.
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