0.1 Akrece prachu

Zasadni problém je, ze v naSem protoplanetarnim disku nebylo splnéno Jean-
sovo kritérium, tudiz planety nemohly vzniknout pfimo gravita¢nim kolapsem.
Zaroven vime, ze hvézdny vitr mladé hvézdy ve fazi T Tauri je natolik mohut-
ny, ze béhem prvnich 10 My ,odfoukne“ z disku vSechen plyn. Vznik Jupitera
a Saturna, které maji objemné plynné plasté, je timto Casovym intervalem
velmi omezen. Doposud se jako nejlepsi jevi teorie akrece, podle které zarodky
planet vznikly postupnym spojovanim mikroskopickych prachovych zrn.

Vsimnéme si, ze hmotnosti prvotnich prachovych zrnicek a vyslednych pla-
net se lisi o né&jakych 30 az 40 fadf. Casova skala je pritom 10 az 100 My.
Evidentné je zcela nemozné takovy proces pocitacové simulovat najednou.
Musime zkoumat tfeba jen prachova zrnka v nepatrné ¢asti mlhoviny, jen par
tisic planetesimal v omezeném objemu atp. Nékteré mikroskopické a lokalni
procesy v protoplanetarnim disku nyni stru¢né popiseme.

Je tfeba se ,bez mudeni“ pfiznat, Ze ani popisovana teorie neni dokonald!
Neékolik vnit¥nich rozpori, které zminujeme v textu, naznacuje, Zze v budoucnu
by se teorie vzniku planet mohla néjakym zptsobem zménit nebo upfesnit.

0.1.1 Kondenzace plynu

Kondenzace (neboli ,vyprSeni®, tj. vznik shluk@ atomt a nésledné pevnych
Castecek) zaéind tehdy, kdyz teplota plynu poklesne na 1200 az 1 700 K. Nej-
prve se z plynu vylucuji refraktorni (netékavé) prvky, pfipadné jejich slouceni-
ny: oxidy Al, Ca, Ti nebo kovy Fe, Ni (viz obr. 1). P¥i dalsim poklesu teploty
vznikaji silikdty a mineraly bohaté na vapnik. Nejpozdéji kondenzuje voda
(H20) a vznika smés led vody a amoniaku (NH3). Protoze byl v disku nizky
tlak, je kondenzacni teplota vody nizka, pouze okolo 200 K. Nemohla se tedy
vytvorit pfilis blizko Slunci, protoZze tam teplota nikdy pod 200K neklesla;
hranice se pohybuje nékde mezi 3 a 4 AU, tj. v dnesSnim pasu planetek. Ve vét-
Sich vzdalenostech od Slunce, asi za 10 AU, mohou jesté vzniknout led metanu
(CHy) a vodni led, v ném? prostorové usporddané molekuly HyO ,uvéziiuji“
molekuly CO nebo Ny (takovym latkdm se Fika klatraty).

Pro¢ vznikaji pravé tyto slouceniny? Ziejmé proto, Ze jsou tvoreny témi
nejbéznéjsimi chemickymi prvky, které byly obsaZzené jiz v zarodeé¢né mlhoviné
(tab. 77). Navic za hustot a teplot, které v disku panovaly, dochézi pfirozené
k chemickym reakcim atomu a tvorbé molekul.
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Obr. 1 — Graf znazornujici nejdulezitéjsi chemické reakce probihajici v protoplanetarnim

disku, pocitané pro pripad pomalého rovnovazného chladnuti. Nahofe je vyznaceno 15 prvkd,
jenz meély v mlhoviné nejvétsi zastoupeni. Tlusta ,schodova® ¢ara oddéluje plynné a pevné
faze latek. Prevzato z [75].

Je dobfe vidét, ze kvili zavislosti stavu latky na teploté vznika v protopla-
netarnim disku chemické rozriznénig, Cili v rtuzné vzdalenosti od Slunce mél
disk ruzné chemické slozeni. Vzpomenme ale, Ze jsme minule, pfi odhadu cel-
kové hmotnosti disku, predpokladali, ze disk mél vsude stejné slozeni jako
Slunce a podle toho jsme také ,dopliovali“ hmotnosti planet! Neprotifecime
si tedy? Nikoli, jak uvidime pozdéji, disk byl v pozdéjsich fazich, pfi pohybu

planetesimal, opét dobie ,,promichan“.!

0.1.2 Kolizni rust ¢astic

Atomy a molekuly velmi rychle vytvarely shluky, které rostly az do makrosko-
pickych rozméri. Za predpokladu tplné adsorpce (tzn. Ze se od shluku zadna
Castice neodrazi) je maximalni rychlost ristu hmotnosti prostym souéinem
objemu, ktery ¢astice proleti za 1s, a hustoty pevné latky v mlhoving [5]:

dMS - 9 UT
dt 74TERS\/Z ap, (1)

kde Rg oznacuje polomér éastice, v termdlni rychlost vodikového plynu (dle

%mv% = %kT), A relativni atomovou hmotnost molekul pevné latky, o hmot-

nostni podil pevné latky a p hustotu plynoprachové mlhoviny. Dosadime-li

I Ledové planetesimaly, které mohly vzniknout pouze za hranici 3 az 4 AU, pfitom dopra-
vily vodu do oblasti terestrickych planet. Nebyt toho, zustaly by vSechny terestrické planety
suché. Na Zemi by jisté nemohl vzniknout zivot v takové podobé, jak jej zname dnes.
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za Mg = %TERgps, respektive dgs = %nSR%%pg, dostaneme pro rychlost
rustu poloméru formuli:

dRs  wvr p  16-10° 1077
— = a— -0,01 m/s ~ 0,6 cm/rok, 2
dt VA ps V20 105 "/ / (2)

kam jsme dosadili hodnoty typické ve vzdalenosti Jupitera. Béhem jediného
roku tedy mohly nariist az milimetrové ¢astecky! Mély pravdépodobné , frak-
talni* strukturu (jako na obr. 2), takze dobfe nabiraly dalsi ¢astecky, jez se
pohybovaly vi¢i nim pomalu; na druhou stranu byly jisté velmi kiehké a pfti
kolizich s rychlymi casteckami se rozpadaly.

Obr. 2 — Mozné tvary prachovych &astic v protoplanetarnim disku podle vysledkt nume-
rickych simulaci. Prevzato z [75].

Podle radiometrickych dat byly tyto prvotni éastice velmi zédhy (do 1 My)
pfetaveny, staly se kompaktnéjsi a vytvorily tak vapnito—hlinité inkluze (CAls)
a chondry (ty se dodnes zachovaly pouze v obyéejnych chondritickych meteo-
ritech, které uz nebyly pozdéji pfetavené nebo jinak pfeménéné). Jejich krys-
talicka struktura naznacuje, ze zahtati a ochlazeni muselo probéhnout velmi
rychle, na casové skéale nékolika minut nebo desitek minut. Snad se na tom
podilely [57]:

1. blesky (elektrické vyboje vyvolané tfenim v plynu a ionizaci UV zafenim);

2. rdzové viny (moZnd puisobené nerovnomeérnou akreci, gravitaéni nestabili-
tami nebo planetesimalami leticimi nadzvukovou rychlosti v plynu);

3. erupce (interakce disku a magnetického pole Protoslunce).

0.1.3 Pokles k roviné disku

Kdyby castice zustaly rozptylené v tlustém disku, nedochazelo by dost ¢asto
k jejich setkdvani a dalsimu rychlému rastu. (Méjme stéle na paméti, ze velké
plynné planety museji vzniknout do 10 My. Kdybychom méli dost ¢asu, tfeba
miliardu let, mohli bychom si pockat, az se zrnicka ndhodou potkaji.) Myslime
si proto, Ze Castice rozptylené nezustaly, ale soustfedily se pobliz stiredové
roviny disku. Stfedova rovina, ktera je kolma na vektor celkového momentu
hybnosti, se nazyva Laplaceova rovina.
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Jak bychom mohli odhadnout rychlost klesani k roviné disku? Jako obvykle
zkusime sestavit rovnici pro pohyb prachové ¢astecky. Zrychleni ve sméru z je
rovno:

d?z ~ GMgz Fp
dez r2 r + Mg’

3)

kde prvni ¢ast je zrychleni pusobené gravita¢ni silou Slunce, Mg oznacuje
hmotnost ¢astecky a Fp treci silu, kterou na ¢astecku ptisobi okolni plyn.
Pozor, nemtizeme pouzit obvykly Stokestv zakon? Fp = —%CS pv?, protoze
ten plati pii Reynoldsové &isle> R, > 1000, objektech mnohem vétsich nez
stfedni volna draha molekul, velkych rychlostech objektd, malych viskozitach
nebo velkych hustotdch plynu. My jsme v8ak v situaci opacné (malé zrnko
v fidkém plynu), tudiz musime pouzit Epsteiniiv zdkon*:

Fp = —Spupv.

Po dosazeni do (3) dostaneme:

& Spvr dz GM@Z_
de2 Mg dt r3 7

0,

coz je relativng slozitd diferencidlni rovnice druhého faddu (navic s explicitni
zévislosti na Case, skrytém v S/Mg) pro nezndmou funkci z(t). Nastésti je
druh& derivace % zanedbatelnd oproti ostatnim €Elentm [5], ¢imZ se rovnice
redukuje na relativné jednoduchou diferencialni rovnici prvniho fadu (pfi¢emsz

1 ~__ 3 ~ dRs . .
dosadime za S/Mg ~ s (g & za Re~ S5 -t dle (2)):

dz  GMg 4Rsps -  GMg Avpapps - GMgy 4a ;

- - - )

dt 3 3pur 3 3V Apsprr 3 3JA
2 Tato uméra neni nepochopitelna: za ¢as dt proleti téleso objem S - vdt, narazi tak do
plynu o hmotnosti Svdt - p, ktery ma prumérnou hybnost dp = —Swvdtp - v. Tfeci sila
Fp % = —Spv?, stad jen doplnit n&jakou uéinnost %, protoze ne vSechna hybnost

plynu se prenese na téleso.

Pripomenuti: pfi proudéni v trubce je R = %i, kde v je rychlost proudéni, d prameér
trubky, v = % kinematickd viskozita a p dynamickd viskozita. Re také naznacuje rozméry
virti, které se pfi proudéni objevi; jejich typicky rozmér je od 1 do 1/Re v jednotkach d.

4 7de je hmotnost plynu, ktery se s télesem srazi, dana predevsim jednotlivymi molekulami,

nalétavajicimi termdélni rychlosti vy > v. Zpfedu to je dm = %Sdetp a zezadu totéz.
Zména hybnosti télesa je pak ovéem Fp = i—f =dm - [— (¥ + v) + (¥ — v)] = =Spvpv.
To je zcela obdobné timeéra jako u viskozniho treni popisovano vztahem Fp = —bv, kde pro

kapalinu pfi Re < 1 plati b = 6rpur.
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ktera ma evidentni FeSeni:

1/T§

—_——t
. GM@ 2x t2

rd 3VA

Typicka ¢asova skala vychazi 7¢ ~ 50y, ¢ili za nékolik desitek let prachova
zrna ,sesednou” k roviné disku a podle (2) za tuto dobu stihnou narist az do
rozméru Rg ~ 30 cm.

Soustiedéni Castic ve stfedové roviné napomahaji také vzajemné srazky:
¢astice letici ,,zhora nebo zdola“ pfi takovych srazkach predavaji hybnost ve
sméru z ¢asticim v husté stfedové roviné (obr. 3). Podobné ¢astice, které maji
vystfednou drahu, kiizi drahy ostatnich a pisobenim srazek se jejich drahy
postupné stavaji kruhovymi. Vlastné to funguje podobné jako v dnesnich sa-
turnovych prstencich.

z(t) = z(0) exp

\ - - husta vestva

ﬁM

sklonene 4 réky

Obr. 3 — Zmensovani sklonu a vystfednosti drah pfi srazkach ¢astic.

0.1.4 Spiralovani tfenim o plyn

Dtilezita odbocka o rychlosti obihdni plynu: nebot tlak plynu klesa se vzdale-
nosti od Slunce, bude na ¢astecky plynu ptsobit sila ve sméru od Slunce, proti
sméru jeho gravitace. Gradient tlaku tedy jakoby efektivné zmensil hmotnost
Slunce. Ale pozor! To pak musi znamenat, Ze plyn obihd pomaleji nez kdyby
74dny gradient tlaku neptisobil a pomaleji nez tteba planetesimaly (obr. 4).°

5 Vzpomenme, ze ma-li se hmotny bod o hmotnosti m pohybovat rychlosti o velikosti v
po kruznici o poloméru r musi na néj pusobit sila o vhodné velikosti Fy = mﬁ smeérujici
do st¥edu kruznice. To lze odvodit z docela jednoduché geometrické uvahy (obr. 5). Pokud
je onou dostfedivou silou Fy gravitace centra o hmotnosti M, tedy Fy = Gﬁd—zm, pak je pro
dany polomér presné urcena rychlost obihani po kruhové draze, tj. keplerovskd rychlost nebo
téz 1. kosmicka rychlost:

GM

v =) — o r~ /2, (4)
r

Vime-li, ze tlak a hustota se méni jako:

o\ 1374 ,\ 14
e o)
To To

pak zrychleni od gradientu tlaku vypocteme jako:

B TSNS A SN AN S |
Ve~ pdr  po \ro 0 4 0 0

:13&«)—3/{ )

4 pPoTo %

Pro konkrétni hodnoty ve vzdélenosti Jupitera je ay, ~ 1075m/s?, tj. asi pil
procenta gravita¢niho zrychleni od Slunce.

Pro¢ tohle funguje pouze mezi atomy a molekulami plynu a nikoli mezi
vétsimi prachovymi zrny, planetesimalami nebo planetami? Atomy, molekuly
nebo jejich ionty se totiz mohou pfi vzajemnych priblizenich od sebe odpu-
zovat elektromagnetickymi silami, a tim se jaksi ,nadlehcovat® v gravitacnim
poli Slunce. Planety ale nejsou elektricky nabité, ani nemaji na povrchu nerov-
nomérné rozlozeny naboj, takze na sebe elektromagneticky piisobit nemohou.
Pravda, mald zrni¢ka (o charakteristickém rozméru Rg) mohou byt plynem
(resp. gradientem jeho tlaku) trochu nadleh¢ovéana, ale protoze tlakova sila je
povrchovd, tento efekt klesa jako 1/Rg.

P
.-EE/

A
000

Obr. 4 — Silové pusobeni gradientu tlaku v plynném oblaku a vnofené planetesimaly
obihajici rychleji nez plyn.
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Obr. 5 — Pohyb po kruznici a dostfediva sila.

Trent pevngch castic o plyn, ktery obiha pomaleji, vyvolava zrychleni po-
chopitelné pusobici proti sméru pohybu ¢astic, brzdi je, zmensuje jejich kine-
tickou energii a nésledkem toho ¢astice padaji po spirale k Slunci (obr. 6).

Estice. obi hz'\\/ﬂ\‘ ryckb;ii
/ / 3 vavdieyial do p\yhu

Plyn obihajicr
pomale|t

Obr. 6 — Céstice ,spiralujici“ k Slunci.

Do vétsich pevnych ¢astic, obihajicich rychleji nez plyn, v pruméru narazi
wzpredu® vice molekul plynu nez ,zezadu“ a diky této vyméné hybnosti vzni-
ké treci sila zpomalujici pevné castice. Tato sila vSak neptisobi proti sméru
gravitace, jako gradient tlaku, ale proti sméru pohybu, kolmo ke gravitaci!
Proto se pevné castice jednoduse nezpomali na rychlost plynu, ale misto toho
se pohybuji po spirdle a pokud jim v tom néco nezabrani, spadnou na Slunce.

Jak dlouho spirdlovéani trva? Podle (5) vime, Ze na plyn pisobi zrychleni
Qgas = g — ayp = (1 — k)ag, kde koeficient k£ ~ 0,5 %; rychlost obihani je
v takovém piipad€ mensi nez keplerovskd: vgas = VAgasT = V1 — kVkept =
(1- %k) Ukepl. Rozdil rychlosti mezi pevnymi ¢asticemi a plynem je tedy Av =
Ukepl — Ugas = %kvkepl, ¢imz vznika tteci sila o velikosti: Fp = SpvtermainiAv.
Podle vzoru Newtonova zakona F' = % 1ze 7ddové odhadnout dobu spirdlovani

. D
Jako Tp >~ £, ¢ili:

N M sVkepl _ éRSPS 2\/Z
N Sﬂv_\/TZ(Ukepl - UgaS> 3 pvrk

™D
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Pro metrové ¢astice vychazi 7p ~ 103 yr, tj. mnohem delsi doba nez pro pokles
k roviné disku.

Uvédomme si jesté, ze kdyz plyn zpomaluje Castice, pak zaroven castice
urychluji plyn, a ten se od Slunce musi vzdalovat. Nemize nahodou tento
efekt plyn uplné ,odfouknout® od Slunce? To samoziejmé zalezi na tom, jaky
je pomér celkové hmotnosti plynu a pevnych castic, jak je plyn husty, jak je
velky gradient tlaku apod. Soudé podle vzhledu soucasnych planet, byl v nasem
disku plyn fadové hmotnéjsi nez pevné Castice a k vyraznému pohybu plynu
pak nedoslo. Evidentné je to vSak jeden z procest, kterym se v disku prenasi
moment hybnosti.

Rychlost padu ¢astic na Slunce se bude lisit podle velikosti ¢astic. Bude
existovat jistd ,optimalni“ velikost, pro kterou je pad nejrychlejsi, coz lze
snadno nahlédnout: jednd o klasicky p¥ipad povrchové sily (imérné pruiezu
télesa), takze pro vétsi télesa klesd velikost zrychleni jako 1/Rg. Naopak na
mensi télesa jiz C¢asteéné pisobi rozdil tlakt na stranu pfivracenou k Slunci
a odvracenou od Slunce — vysledkem je, Ze neobihaji kolem Slunce o tolik
rychleji nez plyn a tfeni pak neni tak velké. Podrobnéjsi vypocet ukazuje, ze
tfeni o plyn nejvyraznéji ovliviiovalo ¢astice o poloméru Rg ~ 5m.

Spirdlovani (radidlni drift) pfispiva k rtstu ¢astic, protoze kazda velikost
spiraluje jinak rychle, takze se navzdjem télesa mohou pfiblizovat. Kdyby
vS8echny ¢astice v disku obihaly ,spofadané“ po stabilnich kruhovych trajek-
toriich, nemély by tolik prilezitosti k vzajemnému potkavani.

Problém spociva v tom, Zze ony metrové balvany spiraluji k Slunci prili§
rychle! Pad trva fadové 10% orbitalnich period, to znamena tisic let pro balvany
v oblasti okolo 1 AU a asi sto tisic let pFi pocateéni vzdalenosti okolo 30 AU.
Za tak kratkou dobu se vétsina balvanti nestaci srazit s jinymi a vytvorit tak
alespon desetimetrova nebo stometrova télesa, ktera by jiz na Slunce padala
pomalu.

0.1.5 Turbulence

Druhou komplikaci je nasledujici turbulentni jev (obr. 7): ve stfedové roviné se
sousttedi tolik pevnych ¢éstic, Ze sebou strhévaji plyn. AvSak na vnéjsich stra-
nach této husté vrstvy se nachézi plyn obihajici pomaleji. Na rozhrani dochéazi
k turbulenci, kterd muze G¢inné branit dalsimu usazovani ¢astic do stfedo-
vé roviny, ristu ¢astic a pripadné prekroceni kritické hustoty pro gravitacni
kolaps.
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Obr. 7 — Turbulentni jev branici dalsimu usazovani Castic ve stfedové roviné.

Turbulence vSak nemusi byt vzdy destruktivni jev, ktery brani zvétSova-
ni struktur. Zvlasté ,dvourozmérnd“ turbulence (tj. odehravajici se v né&jaké
tenké vrstvé) mtze byt stabilni a za jistych okolnosti mize dokonce podpofit
rust ¢astic nebo jinych struktur. Pfikladem takového jevu, ktery mtzeme dnes
pozorovat, je staly vir v Jupiterové atmosfére — Velka ruda skvrna.

Podle nékterych modelt (Johansenn aj., 2007) by dokonce turbulence a str-
havani prachu virem plynu mohla zptsobit takové zhusténi, ze bylo lokdiné
splnéno Jeansovo kritérium a doslo ke gravita¢nimu kolapsu! Vzhledem k roz-
méru vird mohla pfimocare vzniknout pevna télesa o rozmeéru az 1000km
(tj. velikost nékde mezi planetesimdlami a planetdrnimi embryi, jak o nich
budeme mluvit).

Podtrzeno, shrnuto: soucasné komplexni modely vyvoje prachovych ¢astic
(Weidenschilling 2000) davaji vysledek znizornény na obr. 8. Casova $kala
vzniku prvnich kilometrovych planetesimal je pouhych:

Tlkm = 1000y.

Stale vsak nejsou objasnéné detaily tohoto procesu, problematicky je napiiklad
vyvoj ¢astic o rozméru fadu 1 m.

logN (km™)

107¢ 107 0.01 1 100 10*
Diameter (m)

lﬁfn N gastic ve stfedové roviné disku

podle jejich velikosti D. Jsou znazornény situace v ¢ase t = 1000y a 2000 y. Cislici v krouzku

Obr. 8 — Rozdéleni cCetnosti logaritmu koncentrace
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je vyznalen proces, ktery rozdéleni velikosti ovliviiuje nejvyraznéji: (1) usazovani v roving
disku, (2) kolizni riist a (3) gravita¢ni riist. Srafovana oblast zna¢i problematickou velikost
okolo 1 m. Podle Weidenschilling (2000).
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