
0.1 Migrace planet

0.1.1 Disk planetesimál

Po odfouknutí plynu a ukončení intenzivní akrece, řádově 100Myr od vzniku
Slunce, obíhaly terestrické i obří planety po prakticky kruhových a neskloně-
ných dráhách (e, I ≃ 10−3). Za Neptunem však zůstal masivní disk planete-
simál, ze kterých se zatím žádná planeta nestačila vytvořit. Odhadujeme, že
měl hmotnost 30 až 50M⊕ a končil asi na 30AU od Slunce.
Slunce, planety i planetesimály na sebe vzájemně gravitačně působily, což

mimo jiné vedlo ke změnám velkých poloos velkých planet — Jupiter se ke
Slunci pomalu přibližoval, kdežto Saturn, Uran, Neptun se vzdalovaly.

Obr. 1— Pravděpodobný vzhled planetesimálního disku za Neptunem. Převzato z Levison
(2008).

Adiabatické zachycení Plutin. O proběhnuvší migraci planet svědčí na-
příklad pozorované struktury v transneptunické oblasti (obr. 2). Evidentní
je například množství těles (Plutin) zachycených ve 3:2 rezonanci s Neptu-
nem (na 39,4AU), přičemž před i za je prázdno. Malhotra (1993) pozorování
vysvětluje migrací Neptunu směrem od Slunce, při které se posouvala i 3:2
rezonance a tělesa „stojící v cestěÿ mohla být zachycena. Nebeskomechanická
teorie, využívající adiabatické přiblížení, nám říká:
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1. k zachycení může dojít pro dráhy s e ≤ 0,05;
2. zachycená tělesa se pohybují spolu s rezonancí;
3. přitom rostou jejich excentricity tak, že změna excentricity je úměrná změně
velké poloosy Neptunu podle vztahu:

∆e2 ≃
k

j + k
ln

afinal

ainitial
,

kde k : j + k odpovídá rezonanci 2:3.

Odtud není daleko k nápadu zjistit dnešní maximální excentricitu Plutin
a vypočítat, o kolik Neptun migroval! Pro ∆e ≃ 0,25 vychází af − ai ≃ 9AU,
což je „neuvěřitelnýÿ kus! Na to, aby se Neptun tak výrazně pohnul, je potřeba
disk planetesimál s hmotností okolo 50M⊕.

Obr. 2 — Pozorované struktury v transneptunické oblasti. Převzato z Levison (2006).

Podle novějších modelů („model z Niceÿ, Tsiganis aj., 2005) se však bě-
hem prvních 700Myr po vzniku Slunce poloosy změnily pomalou migrací jen
o řádově 0,1AU. K výraznější migraci došlo až poté.

0.1.2 Jupiter a Saturn v rezonanci 2:1

Při změnách velkých poloos se samozřejmě se odpovídajícím způsobem mě-
nily i oběžné doby. Okolo 3,85Gyr před současností Jupiter a Saturn prošly
vzájemnou rezonancí 2:1; oběžná perioda Saturnu byla přesně dvakrát delší
než Jupiterova. Následky? Tyto:

1. Konfigurace planet se stala nestabilní, rychle vzrostly excentricity a sklony
drah všech velkých planet (e, I ≥ 0,1); obzvlášť sekulární perturbace Uranu,
resp. prvního ledového obra, byly výrazné (obr. 3).
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2. Mezi Uranem, Neptunem, a možná i Saturnem, docházelo k blízkým přiblí-
žením. Uran a Neptun si při nich mohly dokonce vyměnit pořadí!

3. Neptun záhy vletěl přímo do planetesimálního disku, což byla pro plane-
tesimály „katastrofaÿ. Více než 99% jich bylo vymrštěno na excentrické
dráhy, spadlo do Slunce nebo odletělo do vnějších částí sluneční soustavy.
Jen nepatrná část zůstala v transneptunické oblasti (nebo byla zachycena
ve vnitřní části sluneční soustavy).

Obr. 3 — Velká poloosa a, pericentrum q a apocentrum Q pro velké planety migrující
v planetesimálním disku o hmotnosti 50M⊕. Po 700Myr klidné migrace (zde není zobrazena
celá) došlo k zachycení Jupiteru a Saturnu v rezonanci 2:1 středního pohybu, což mělo mimo
jiné za následek posun Uranu a Neptunu do vnější části sluneční soustavy. Migrace Neptunu
končí asi na 30AU, což odpovídá vnější hranici disku. Převzato z Tsiganis aj. (2005).

Chaotické zachycení Trojanů. Okolí Jupiterových libračních bodů L4 a L5
bylo v období rezonance velmi nestabilní a spousta planetesimál se volně po-
hybovala z oblasti ven i dovnitř; po skončení rezonance se oblast stala náhle
opět stabilní a všechny planetesimály, které tudy zrovna proplouvaly, zde zů-
staly „uzamčenyÿ — dnes jim říkáme Trojané a tvoří velmi početnou populaci
asteroidů (čítající 107 těles větších než 1 km). Takové zachycení po skončení
rezonance Jupiteru a Saturnu dobře vysvětluje i velký průměrný sklon drah
Trojanů i značnou spektrální podobnost Trojanů a objektů TNO (obojí jsou
taxonomické typy D).

Pozdní velké bombardování. S Měsícem se právě před 3,85Gyr srazilo
mnoho planetesimál a zanechalo jeho povrch zcela posetý krátery (říkáme to-
muto období pozdního velkého bombardování, LHB);1 radiometrická měření

1 Velké impakty v závěru období velkého bombardování porušily kůru Měsíce, zpod které
začala vytékat láva, a mezi 3,8 a 3,1Gyr tak vznikla měsíční moře.
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měsíčních hornin, přivezených loděmi Apollo, nám umožnila krátery přesně
datovat, a zprostředkovaně tak víme, kdy vlastně došlo k oné rezonanci Jupi-
teru se Saturnem.

Dynamické tření. Interakce Jupiteru a Saturnu s planetesimálami neustá-
valy a zhruba po 1Myr rezonanční stav skončil. Excentricity a sklony Uranu
a Neptunu byly posléze tlumeny dynamickým třením okolních planetesimál,
takže se ustálily na dnešních hodnotách e, I ≃ 0,05.
Od té doby byl orbitální vývoj ve sluneční soustavě už klidnější, soustava

měla v hrubých rysech dnešní podobu.

0.1.3 Vliv planet na primordiální populace malých těles

Na dnešní malá tělesa ve sluneční soustavě můžeme nahlížet jako na pouhé
zbytky po formování planet. Vždyť odhadovaný úbytek materiálu v hlavním
pásu i transneptunické oblastí činí přes ∼99%. Nejdůležitějšími mechanismy,
které se tomto úbytku podílely, jsou:

1. excitace (dnes už neexistujícími) planetárními embryi (zde mohl úbytek
v hlavním pásu činit ∼90%);

2. posun rezonancí při migraci planet; zejména rezonance středního pohybu
3:1, 5:2, 2:1 s Jupiterem se posouvaly stejně jako Jupiter ke Slunci, skrz
primordiální hlavní pás, a zvyšovaly excentricity planetek až se staly „kří-
žičiÿ drah planet. Sekulární rezonance ν6, jejíž poloha je určena sekulárními
frekvencemi v planetárním systému, se při vzdalování Saturnu pohybovala
směrem ke Slunci.

3. blízká přiblížení k planetám (kterými „trpělyÿ transneptunické planetesi-
mály); Zvláště opakovaná přiblížení mohou malá tělesa vymrštit z vnitřní
části sluneční soustavy do velkých heliocentrických vzdáleností.

Pro názornost sestavme tabulku porovnávající původní a současné hmot-
nosti populací malých těles:

hmotnosti primordiální současné
hlavní pás ≃1M⊕ 5·10−4M⊕

Trojané ? 10−5M⊕

transneptunické objekty 30 až 50M⊕ ց
0,1M⊕

Oortův oblak nula 1 až 10M⊕

Tab. 1 — Porovnání primordiálních a současných hmotností populací malých těles. Trans-
neptunické objekty zahrnují klasický Kuiperův pás (KBO), rozptýlený disk (SDO) a oddě-

lený disk (detached SDO; sem patří Sedna).

Oortův oblak. Každý si všimne, že někde tělesa ubývala, ale někde nao-
pak přibývala! Tím místem je Oortův oblak. Jeho zdrojem jsou zejména pri-
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mordiální transneptunické planetesimály. Transport do vzdáleností 30 000 až
50 000AU proběhl ve dvou krocích:

1. vymrštění těles planetami při blízkých přiblíženích, čímž ovšem vznikly ex-
trémně excentrické dráhy mající pericentrum poblíž planety (odletující tě-
leso musí mít trajektorii směřující od místa setkání, jinak by to odporovalo
principu kauzality);

2. externími vlivy, ať už slapy Galaxie, přiblíženími cizích hvězd nebo velkých
molekulárních oblaků, které postupně změní dráhy na kruhové, s izotropně
rozloženými sklony. Typická doba, za kterou se Oortův oblak vytvoří, je
0,1 až 0,5Gyr.

Není pak divu, že dlouhoperiodické komety, přilétající z Oortova oblaku,
mají podobná spektra jako transneptunická tělesa.
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