TYPY MIGRACE
podle toho, CO migraci zpusobuje:
1. migrace v plynnem disku
podle mechanismu interakce planety s plynem:
Typ I - bez mezery v disku (lehke planety zemskeho typu),
Lindbladovy rezonance => spiralni vlny => moment sil pusobici na planetu meni jeji L,
vnejsi rezonance jsou blize k planete nez vnitrni => planeta migruje dovnitr
da/dt_I = -(2.7 - 1.1 x) (M/M_*) (Sigma_gas a"2 / M_*) (1/b"2) v_kepl

Sigma_gas ~ a"x ... plosna hustota
b = H_gas/a, H_gas ... tlouska disku

Typ II - vytvorena prstencova MEZERA v disku (obri planety),
moment sil pusobici na disk musi prekonat gradient tlaku a viskozni sily
dovnitr, ale pomalejsi nez I
da/dt_II = - 3 nu / (2 a)
nu ... viskozita disku

Typ III - castecna mezera (Saturn), exponencielni rust, dovnitr nebo ven

stochasticka - turbulence, nahodna chuze

2. migrace v disku planetesimal (simple)
podle hmotnosti M(t) planetesimal, ktere mohou interagovat s planetou:

a. tlumena (damped): M(t) exponencialne klesa <- to je prirozeny dusledek dM/dt =~ -M

b. podporovana (sustained) prekotna (runaway): M(t) exponencialne roste diky "nabirani"
planetesimal pri da/dt planety samotne

c. podporovana nucena (forced): je-1li pro prisun planetesimal nutna
pritomnost dalsi planety

3. chaoticka migrace - nestabilita planetarniho systemu, velke excentricity,
nastavaji blizka priblizeni planet

1 osamocena planeta: migruje obvykle dovnitr

pokud planeta rozptyli planetesimalu VEN, planeta musi migrovat DOVNITR,
kdezto planetesimaly rozptylene dovnitr se furt vraceji, dokud nejsou rozptylene ven!

4 planety: Jupiter migruje dovnitr, ale S, U & N migruji VEN
planetesimaly rozptylene Jupiterem leti ven, jako predtim,

ALE planetesimaly od Saturnu rozptylene dovnitr jsou ODEBIRANE Jupiterem,
takze Saturn migruje naopak VEN



Jak planety migrovaly v plynném disku?

- Jupiter a Saturn v plynném disku prodélali migraci typu II smérem dovnit¥
ALE zachyceni planet ve 3:2 rezonanci => spole¢nd migrace VEN!
Morbidelli a Crida (2007)

teorie téz vysvétluje vznik malého Marsu, nebot migrujici Jupiter \uv{navitivil}
terestrickou zénu a vymetl embrya z okoli drahy Marsu
Walsh et al. (2010)

- i dalsi velké planety byly zachycené ve vzajemnych rezonancich, nejspisSe
Saturn--Uran 3:2

Uran--Neptun 4:3
Morbidelli et al. (2007)

Jak planety migrovaly v planetesimalnim disku?

takto té&sna konfigurace planet by sama o sob& byla velmi nestabilni,
ale pretrvala stovky miliénd let diky tlumeni diskem zbjvajicich planetesimal

instabilita planetarniho systému nastava az pozdé&€ji, diky pomalé migraci
zplsobené diskem planetesimdl, kdyZ Jupiter a Saturn OPUSTI rezonanci 3:2
a projdou rezonanci 5:3 (nikoli 2:1)
Morbidelli et al. (2007)
Jupiter a Saturn se beztak musi k rezonanci 2:1 pfibliZovat rychle,
protoze jinak by zvjSena excentricita Marsu kvili rezonanci $g_4 = g_5%
destabilizovala vSechny terestrické planety!

- prichod Jupiteru a Saturnu rezonanci 2:1

-> chaotické zachyceni Trojant (Morbidelli et al. 2005)
-> pozdni velké bombardovani (Gomes et al. 2005)

Jaké jsou dikazy, Ze nastavala BLIZKA PRIBLIZENI planet?
- ob¥i planety maji relativn& VELIKE excentricty a sklony drah
a zaroveii velké amplitudy sekularnich oscilaci s frekvencemi $g_5$% a $g_6$

(ptisluSejicich Jupiteru a Saturnu)

prichody rezonancemi st¥edniho pohybu mezi planetami pf¥itom mohou zvySit
pouze excentricity, nikoli sklony, a pouze jednu amplitudu, nikoli obé

pro excitaci médd jsou t¥eba blizka pfibliZeni mezi Saturnem a Uranem (nebo Neptunem)
Morbidelli aj. (2010)
- terestrické planety maji MALE amplitudy médd $g_1$ a $g_2$

rezonance $g_1 = g 5% a $g_2 = g_5%, které nastavaji p¥i migraci Jupiteru,
by vSak zplsobily nerealistické zvySeni amplitud

Jupiter proto musel migrovat velmi rychle, aby byly tyto rezonance preskoleny
=> p¥ibliZeni Uranu (nebo Neptunu) k Jupiteru

Brasser aj. (2010)
- planetky hlavniho pasu na velkjch sklonech (nad $\nu_6$ rezonanci) jsou vzacné

pomald migrace Jupiteru a Saturnu pohdnénd planetesimdlami (s $\tau_{\rm mig} \gtrsim 3\,{\rm Myrl}$)



a s tim souvisejici pf¥echod sekuldrni rezonance $\nu_{16}$ pfes hlavni pas
by vyvo¥il poletnou populaci planetek nad $\nu_6$, coZ se nepozoruje

velmi rychld migrace ($\tau_{\rm mig} \lesssim 0{,}3\,{\rm Myr}$) vSak mize
vzniknout p¥i blizkjch p¥ibliZenich planet tak, Ze se Neptun (nebo Uran)

se nejprve pribliZzi k Saturnu, ktery jej rozptjli dovnit¥, ¢imz se Saturn
pohne ven. Neptun je nasledné rozptjlen Jupiterem ven, coZ zplsobi pohyb
Jupiteru dovnit¥, €ili nastane velmi rychlé vzdaleni Jupiteru od Saturnu

Morbidelli aj. (2010)

- dynamické t¥eni pisobici na planety od planetesimdl -> tlumeni *e*, $I$ na dne3ni hodnotu

OBR casova osa?

POZN. o moZnosti zachyceni Oortova oblaku od cizi hvézdy,

ktera byla clenem teze hvezdokupy jako Slunce?

-> nebot efektivita vypuzovéni z vnit¥ni slunecni soustavy je mala
Levison et al. (2010)
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