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Czy Uk ad S oneczny jest chaotyczny?

Bogusz Kinasiewicz, Karolyczkowski
Instytut Fizyki UJ

Rozumne istoty, ktére w danej chwili uzyska yby wiedzszystkich
dzia aj cych w przyrodzie si ach oraz o pcediu wszystkich rzeczy,
z ktérych zbudowany jeswiat — o ile wspomniane istoty by yby
w stanie zanalizowate dane — mog yby okie po o enia, ruchy
i wzajemne oddzia ywania najWszych i najmniejszych cia w kosmosie.
Nie istnia oby dla nich nic nieokr®nego i ujrza yby przysz o
podobnie jak przesz o.

Pierre-Simon Laplace

Je eli powy sze stwierdzenie Laplace’a [1] by oby prawdziwe, wtedy znaj
w pewnej chwili czasu stan dowolnego uk adu dynamicznego, moglibprze-
widzie przysz trajektori, jak réwnie pozna jego przesz o. Przyk adowo,
gdyby Uk ad S oneczny sk ada st wyidealizowanych punktéw materialnych
oddzia ujcych wy cznie siami Newtona, to zna&j dok adne po cenia i prd-
ko ci S o ca oraz wszystkich planet, potrafilibgy okreli ich przysz e po ce-
nia w dowolnym czasie. W rzeczywistd, obserwowana regularnozachowania
planet naszego uk adu, oparta na wielowiekowych obserwacjach, mogaa- dost
czy takiego w anie punktu widzenia.

Opis ruchu planet na niebie by jednym z g 6wnych problemow, ktéry zapo-
cz tkowa wielki postp nauk przyrodniczych. Decydae kroki wyjaniaj ce
prawa ruchu planet zostay poczynione przez ,0jcOw” wspo czestr@namii,
matematyki i fizyki: Kopernika, Galileusza, Keplera i NewtonhAo€la mecha-
nika nieba dwdch cia , oddzia gjych grawitacyjnie, jest dobrze znana, to jednak
dodanie trzeciego cia a (tzw. zagadnienie trzech cia ) czyni pratlemnbardziej
z 0 onym, do tego stopniage nie potrafimy go rozwka analitycznie.

W ci gu ostatnich trzech wiekéw wae rezultaty otrzymali Leonard Euler
(1707-1783), Louis Lagrange (1736-1813), Carl G. Jacobi (1804-1851), George
W. Hill (1938-1914), Henri Poincaré (1854-1912), Tullio Levi-Civitd (1873-
—1941), George D. Birkhoff (1884—1944) i wielu innych. Pomimo tego problem
trzech oddzia ujcych cia nie zosta rozwiany analitycznie, a jedynie znane s
metody otrzymywania rozwka numerycznych. Nawet uproszczona wersja
modelu (tak zwany uproszczony problem trzech cia), w ktérym nmethzego
z cia jest zaniedbywalnie maa w poréwnaniu z ca kowias uk adu, moe
prowadzi do skomplikowanej dynamiki. Wyobrany sobie cia o prébne, obraca-
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j ce si dooko a jednego zer6de pola grawitacyjnego. Gdy energia i moment
p du takiego uk adu sdo du e, po up ywie pewnego czasu cia o to mog oby
zacz okr a drugie rod o. Problem polega na tyme nie potrafimy sprecy-
zowa, w jakiej chwili takie przejcie wystpi i w konsekwencji nie memy
przewidzie zachowania cia a prébnego. Ruch uk adu, w ktérym ma e zaburzenie
warunkow pocztkowych typowej trajektorii powoduje jej zmiany wyk adniczo
rosn ce w czasie nazywamy chaotycznym. W przeciwnym razie dynamaiky-
wamy stabiln lub regularn.

Nasuwa si wi ¢ naturalne i wane pytanie: czy m@my przewidzie ruch
Ziemi, powiedzmy na bilion lat? Lub inaczej: czy Uk ad S oneczny jest stabliny?
Na to pytanie prébowali znale odpowied uczeni kilku pokole. Pocztko-
we wyniki, jakie otrzymali Laplace i Lagrange, bezsprzeczogesoway pozy-

tywn odpowied.

Pod koniec XIX wieku rozwizanie zagadnienia stabilmm Uk adu S onecz-
nego by o jednym z najwkszych wyzwa dla nauki i w zwizku z tym krél
Szweciji, Oskar I, ufundowa specjalnagrod za rozstrzygnicie tego problemu.
Otrzyma | w 1887 roku francuski matematyk Henri Poincaré, ktory uzyska
wa ne, lecz nie do kaca rozstrzygace wyniki. Dowidéd on, e wielokrotnie
u ywane techniki zaburzemog nie prowadzi do poprawnego rozwzania,
gdy rozwaane szeregi zawierawyrazy coraz wyszych rzdéw i mog by
rozbie ne.

Podstawy matematycznej teorii stabilcioruchu stworzy Aleksander M. La-
punow (1857-1918), ktory rozpatrzy jak szybko wzrasta w czasie odlegoe
mi dzy dwiema bliskimi trajektoriami. Jeli uk ad, o ktéorym mowa, jest chao-
tyczny, taka odleg o ro nie w czasie jak'€ gdzie wsp6 czynnik. w eksponen-
cie, zwanywyk adnikiem Lapunowgest dodatrli Takie uk ady by y znane ma-
tematykom ju od pocztkéw XIX wieku, ale rozwaano je raczej w ramach mate-
matycznych ciekawostek i naukowcy nie zdawali sobie sprawy z idzenia dla
fizyki i astronomii. Sytuacja zmieni a sprzez ostatnie czterdzi@ lat, kiedy to
Edward Lorenz, meteorolog z Massachusetts Institute of Technologystskon
owa uproszczony model zmian pogody, zalejedynie od dwunastu czynni-
kéw?. W swojej pracy z 1963 [2] pokazag ma a zmiana danych potizowych

! Jako wprowadzenie do zagadnighaosu i dynamiki nieliniowej polecamy, przet u-
maczone na gyk polski, ksi ki Stewarta [5] i Gleicha [6].

2 Aktualna pogoda zalg od ogromnej liczby czynnikéw. Aby pod@rognoz pogo-
dy na 5 dni naprzéd, trzeba znaarunki panujce dzi w innych rejonachwiata. Miano-
wicie nalea oby wzi pod uwag temperatur, ci nienie, wilgotno we wszystkich punk-
tach na powierzchni Ziemi i ponad ma duych wysokociach, a ponadto panta o war-
stwie ozonowej i wielu innych parametrach [4]. Ghawzgl dni wszystkie te informacje,
musieliby my rozwi za wiele skomplikowanych réwna W praktyce nie jest to wyko-
nalne.



16 FoTOoN 86, Jesie 2004

powoduje ca kowicie inne zachowanie gk adu. Ta w asho, nazywana obecnie
.efektem motyla”, okaza a sitypowa dla wikszoci uk adéow dynamicznych,
stosowanych przy modelowaniu riych zjawisk w fizyce, chemii czy biologii.

Efekt motyla — wskutek efektu wzmocnienia tak b ahe zdarzenie jak trzepot
skrzyde motyla w Australii me& spowodowatornado na Florydzie.

Comoe by rédem chaosu w uk adach dynamicznych? uproszczony uk ad
trzech cia moe by niestabilny, wystarczy,e istniej w nim dwie siy tego sa-
mego rzdu wielko ci, ktére oddzia uj na trzecie cia 0. My, mieszkey Ziemi,
mo emy odetchn z ulg, bowiem masa S @a jest prawie tyst razy wiksza
ni masa wszystkich planet, dlatego oddziaae ze sobznacznie s abiej ani-
eli ze S ocem. Dlatego tew przypadku Uk adu S onecznego stopihaosu,
wyra ony w wyk adnikach Lapunowa, nie powinien bgu y. Z drugiej strony,
bior ¢ pod uwag odkrycie Lorenza, nie powinmy si dziwi na myl o chao-
tycznej naturze Uk adu S onecznego. Przeciwnie, by oby zaskakugdyby
uk ad o tak duej liczbie stopni swobody (S ce plus 7 g 6wnych planet, razy
trzy stopnie swobody, daje razem 24 stopnie swobody) by ca kowicie regularny.
Pierwszy numeryczny dowdd chaotycznej natury dynamiki Plutona zosta
otrzymany w 1988 roku przez Sussmanna i Wisdoma, ktdedyili numerycznie
trajektorie planet zewnrznych przez 875 milionéw lat i oszacowali czas Lapuno-
wa na oko o 10 milionow lat.

Czas Lapunowa— odwrotno wyk adnika Lapunowa, okr&aj cy co do rzdu
wielko ci czas, na ktéry mma przewidywa trajektori uk adu.

Dalsze numeryczne badania dynamiki caego Uk adu S onecznego, wykonane
przez Laskara i jego wspoé pracownikéw, ktorzy uwdgili newtonowskie od-
dzia ywania 8 g 6wnych planet (bez Plutona) z poprawkami relatyezisymi
i ksi ycowymi, pozwoliy im oszacowaczas Lapunowa ca ego uk adu na 5 mi-
lionéw lat.

Okazuje si, e b d 1 km w okreleniu po oenia pocztkowego planety
mo e wzrosn do 1 jednostki astronomicznej po czasie 95 milionow lat.

1 jednostka astronomiczna— jest réwna odleg @i Ziemi od S oca i wynosi
150 milionéw km.

Chocia powy sza warto wyk adnika Lapunowa Uk adu S onecznego zosta a
po niej potwierdzona w badaniach bardziej realistycznego modelu puagz S
smanna i Wisdomaydd o chaosu nie zosta o dotychczas przekamuystalone.
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Z matematycznego punktu widzenia takie numeryczne wyniki nie deatar
cis ego dowodu na toe Uk ad S oneczny jest chaotyczny, niemniej podya
stwierdzenie Laplace’a. Nawet gdylbyy znali dane poctkowe uk adu z do-
wolnie du , ale skoczon dok adnoci , nie byliby my w stanie przewidzie
zachowania uk adu przez dowolnie dugi przedzia czasu. W celu odsaoni
przysz oci uk adu, ktory jest chaotyczny, musielibyy zna dane poczkowe
znieskoczon dok adnoci , a uzyskanie takich danych nie jest po prostu mo-
liwe. Ponadto nie znamy dok adnie ca kowitej energii Uk adu S onecznego
oprécz newtonowskich si grawitacyjnych, mamy wiele efektéw oy pocho-
dzeniu (np. poprawki relatywistyczne, zmiennanasy S oca, konsekwencje
niesferycznoci planet, promieniowania termicznego, i wielu innych), ktérych nie
rozwa amy. Jednak nawet ich uwzdhienie, cho poprawi oby wynik, nie zmie-
ni oby chaotycznej natury Uk adu S onecznego i nie pozwoli oby na przepowie-
dzenie jego dynamiki na dowolnie d ugi czas.
-5 v : T
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Wykres 1. Rozbieno d (wyra ona w jednostkach astronomicznych i podana w $&ali
garytmicznej) pomidzy dwiema poczkowo bliskimi orbitami Plutona ramie wyk adniczo
w czasie (G.J. Susmann i J. Wisdddumerical evidence that the motion of Pluto is cha-
otic, Science, 241, 433 (1988)). Dopasowanie daje firayle nachylenie 1/12, ktore
odpowiada czasowi Lapunowa rownemu oko o 10 miliorat

Kolejne pytanie, jakie sinasuwa, dotyczy d ugoi czasu ycia Ziemi. Oka-
zuje si, e przesunicie Ziemi tylko o 150 metrow (co odpowiada watjiej
zmianie wartoci mimo rodu jej orbity o 10°) po 100 milionach lat prowadzi do
zupe nie innej trajektorii, a to z kolei potwierdza chaotyazatur uk adu. Z dru-
giej strony, wszystkie te wspomniane trajektoriggedobnedo ,rzeczywistych”.
Dlatego Uk ad S oneczny jefdrmalnie stabilny pomimo, e nie moemy prze-
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widzie dok adnie trajektorii po d ugim czasie, mamy dobre argumenty aby
oczekiwa, e globalna struktura uk adu nie ulegnie zniszczeniu. Przypomina to
twierdzenie ccieniowaniy znane z teorii uk adéw dynamicznych.

Twierdzenie o cieniowaniu— numeryczna iteracja chaotycznych odwzorowa
dla czas6w d wiszych ni czas Lapunowa nie me dostarczadok adnych roz-
wi za problemu, a jednak pod pewnymi technicznymi zanbami mona ci le
dowie , e istnieje rzeczywista trajektoria uk adu, pochadzod nieznacznie
ré ni cych si warunkéw pocztkowych?, ktéra opisywana jest przez otrzymane
wyniki numeryczne.

Wyniki numeryczne sugeruj e planety Uk adu S onecznego wykazu$ ne
zachowanie. Oprocz chaotycznej trajektorii Plutona (wykres 1), dynarpeika
wn trznych Planet (od Jowisza po Neptuna) jest w znacznej miegdarna,
podczas gdy ruch wewtiznych planet (od Merkurego po Marsa) jest weju
mierze chaotyczny (wykres 2). Podczas gdy zachowanie planet olbrzjgatw
do regularne, krzywe odpowiadag wewntrznym planetom wykazujniere-
gularne fluktuacje, ktérewiadcz o obecnoci chaosu.
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Wykres 2. Maksymalny mimodd (a) i nachylenie (b) 8 planet Uk adu S onecmneg
w funkcji czasu mierzonego w miliardach lat (Gyrjéd o: J. Laskar, arge scale chaos in
the solar systemAstron. Astrophys287, L9 (1994). Zwromy uwag na rony charakter
dynamiki zewntrznych i wewntrznych planet

3 W takim przypadku otrzymujemy ,przybbne orbity”, tzn. orbity dowolnie bliskie
szukanej trajektorii
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Astronomow zawsze intrygowa a Wenus, ktéra obracawsik6 w asnej osi
w kierunku przeciwnym nipozosta e planety. Znajdgj si na Wenus i spogi
daj ¢ w kierunku Gwiazdy Polarnej, doszlilmgy do wniosku, e S o ce wschodzi
na zachodzie, a zachodzi na wschodzie. Laskar odlkryych Wenus jest do tego
stopnia chaotyczny,e mog on odwrdci planet, nawet kilka razy od czasu po-
wstania Uk adu S onecznego. Nie jestavwvykluczone, e obecnie Wenus obraca
si ,do gory nogami” w stosunku do swojej pozycji wgipwej.
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Wykres 3. Mimordd orbit Merkurego i Wenus w funkcji czasu mieregn w milionach
lat (Myrs) (K. Innanen, S. Mikkola, P. Wiegefthe Earth-Moon system and the dynamical
stability of the inner systemstron. J.116, 205 (1998)), otrzymany przy zaeniu braku
Ziemi w uk adzie. Fluktuacje tego parametru staj znacznie wiksze ni w rze-
czywistoci (patrz wykres 2), zatem memy by dumni z naszej Ziemi: stabilizuje ona
dynamik wewn trznych rejonéw Uk adu S onecznego

Badajc rol ukadu Ziemia — Ksi yc, jak odgrywa on w stabiln@i Uk adu

S onecznego, Innanen, Mikkola i Wiegert otrzymali zaskakuwynik: Ziemia
odgrywa pierwszoplanowrol w utrzymywaniu stabilnai orbit planet we-
wn trznych. Przy jej nieobecnai orbity Wenus i Merkurego by yby nastawione
na silne rezonanse pochode od planet olbrzymow.

Rezonans jest znanym zjawiskiem, pojawdgim si w uk adzie z oonym, gdy
dwa poduk ady periodyczne magz sto ci wyra aj ce si prostym u amkiem:
1/1, 1/2, 2/3 itp. Wtedy energia moulec ,przepompowaniu” z jednego uk adu
do drugiego i do dramatycznie wzmocnijego drgania, co me prowadzi do
destabilizacji jego ruchu.
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Rol rezonanséw me&my zilustrowa dyskutuj c dynamik prostego uk adu
— wahad a matematycznego, umieszczonego w sta ym polu grawitacyjviym.
ré niamy tutaj dwa rodzaje ruchabroty (wahad o obraca siw jednym kierunku,
wi ¢ znak momentu mlu jest sta y) bscylacjedooko a ustalonego punktu (znak
momentu pdu zmienia si dwukrotnie w cigu jednego okresu oscylacji). Przy
ma ym zaburzeniu ruch wahad a staje rsestabilny w pobliu separatysy, czyli
krzywej rozdzielajcej w przestrzeni fazowej dwa odmienne charaktery ruchu.

Niszcz cy wp yw takich rezonanséw me by widoczny przy badaniu ré
nych szczegé 6w Uk adu S onecznego. S ynne przerwy Kirkwooda na histogramie
g sto ci asteroid, wyrysowanych w funkcji ich wielkich pé osi, mdyy wyt u-
maczone jako efekt oddzia ywania z Jowiszewi.lej méwi c, tory, po ktérych
poruszaj si asteroidy, stajsi niestabilne w wyniku rezonansowego oddzia y-
wania z najwiksz planet naszego uk adu.

Wykres 4. Diagram ilustrugy dynamik Jowisza na p aszczyie jego parametréow — mi-
mo rodu w funkcji p6 osi planety: jasne (ciemne) polenaczaj regularny (chaotyczny)
ruch, podczas gdy zakreskowane pole odpowiadaconbidla ktérych mdiwe s zderze-
nia planet. Gwiazdka oznaczef rzeczywiste parametry Jowisza szliwie le y w obsza-
rze dynamiki regularnej
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Z kolei oddzia ywanie z Neptunem wp ywa na dynangla w zbiorze drob-
nych cia niebieskich kr cych poza orbit Neptuna, zwanych Pasem Kuipkra
Okazuje si, e rezonansowe oddzia ywanie podsy Saturnem i Jowiszem n®
przyczyni si do destabilizacji Uk adu S onecznego. W roku 2001 Michtchenko
i Ferraz-Mello pokazali, e wzgl dnie maa zmiana parametrow oKeg cych
orbit Jowisza mog aby zwkszy wp yw rezonansu i w konsekwencji prowadzi
do chaotycznego zachowania obu naksizych planet naszego uk adu (wykres 6).

Wykres 5. Chaotyczna ewolucja mimodu Jowisza i Saturna jaka wysitaby, gdyby
cz stoci ruchu planet pozostawa i le w rezonansowym stosunku 5:2 (Michtchenko
i S. Ferraz-Mello,Resonant structure of outer Solar System in thghfeirhood of the
planets Astron. J122 474 (2001))

4 W chwili obecnej jest znanych oko o 80 obiektéwtym pasie, przypuszcza sia,
e jest ich oko o0 10 miliardéw.
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Ca kowicie ron , bardziej skomplikowanilustracj niszczcego wp ywu dyna-
micznych rezonanséw mpa odnale , badajc struktur pier cieni Saturna.
Istnienie luk w piercieniach mona wyt umaczy za pomoc rezonansowego od-
dzia ywania z Minasem i innymi satelitami Saturna, przy znu, e uwzgld-
nimy fale poruszage si w materii tworzcej pier cienie. Innego przyk adu ruchu
chaotycznego dostarcza Hyperion. Ksztat tego ma ego satelityn§gest nie-
sferyczny, co powoduje dodatkowe spemnie jego ruchu orbitalnego i rotacyjne-
go, a w konsekwencji prowadzi do chaotycznych oscylacji nkgaij osi orbity
Hyperiona.

Wykres 6. Chaotyczna ewolucja odlegibzewn trznych planet do S @a dla zmodyfiko-
wanego Uk adu S onecznego, w ktérych masagest zmniejszona do 36% jej prawdzi-
wej warto ci — czas w latach (yr).réd o: M.J. Duncan i J. J. Lissau@he effects of post-
main-sequence Solar mass loss on the stabilityuofptanetary systemicarus134, 303
(1998)



FoTOoN86,Jesie 2004 23

Obecnie, dziki badaniom przeprowadzonym w ostatnich dwudziestu latach,
znacznie lepiej rozumiemy dynamikJk adu S onecznego awmii nasi przodko-
wie. Analiza numeryczna pozwala udziefpozytywnej odpowiedzi na pytanie

o chaotyczn natur Uk adu S onecznego. Na szczie fakt ten nie zmieni
naszych codziennych przyzwyczajé nie wp ynie drastycznie na naszgcie,
albowiem czas Lapunowa dla Uk adu S onecznego jest o wiedéwzwielko ci

d u szy ni ludzkie ycie.

Zatem Uk ad Soneczny jest chaotyczny. Stwierdzenie to ozhaezaie
jestemy w stanie przewidzietrajektorii Ziemi na okres przekraczay, powiedz-
my, 100 milionéw lat. Z drugiej strony, jest on strukturalnie stabilny, gdg e
odchylenia parametrow charakteryanjch tory planet prowadzdo orbit r6-
nych, ale o podobnych w asmiach. Zatem jest ma o prawdopodobne, aby Uk ad
Soneczny rozpad siw ci gu najbli szego biliona lat. Warto podkte, e
strukturalna stabilno Uk adu S onecznego jest ograniczona.ellby zmieni
parametry uk adu rdu 10%, to jego konfiguracja uleg aby drastycznym zmia-
nom. Na przyk ad trzykrotne zmniejszenie masy 8aosilnie zdestabilizowa oby
dynamik naszego Uk adu, jak ilustruje wykres 6.

Zagadnienie stabilnaoi Uk adu S onecznego przyga uwag astronomow,
matematykow i fizykéw od przynajmniej 400 lat i wcijest fascynujcym polem
bada. Dalszy rozwéj mdiwo ci obliczeniowych komputeréw u atwi wykonanie
obszernej analizy numerycznej nych aspektoéw dynamiki Uk adu S onecznego
i pozwala oczekiwa nowych interesugych rezultatéw. Oméwiony problem sta-
bilno ci Uk adu S onecznego nie zosta wido ko ca rozwi zany, a my pragnie-
my zwrdci na uwag wszystkich czytelnikéviFotonu
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