0.1 Migrace planet

0.1.1 Disk planetesimal

Po odfouknuti plynu a ukonceni intenzivni akrece, fadové 100 Myr od vzniku
Slunce, obihaly terestrické i obfi planety po prakticky kruhovych a neskloné-
nych drahach (e, I ~ 1072). Za Neptunem vSak ztstal masivni disk planete-
simél, ze kterych se zatim zadna planeta nestacila vytvorit. Odhadujeme, ze
mél hmotnost 30 az 50 Mg a kondil asi na 30 AU od Slunce.

Slunce, planety i planetesimaly na sebe vzajemné gravita¢né pusobily, coz
mimo jiné vedlo ke zménam velkych poloos velkych planet — Jupiter se ke
Slunci pomalu pfiblizoval, kdezto Saturn, Uran, Neptun se vzdalovaly.
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Obr. 1 — Pravdépodobny vzhled planetesimalniho disku za Neptunem. Pfevzato z Levison
(2008).

Adiabatické zachyceni Plutin. O probéhnuvsi migraci planet svédéi na-
priklad pozorované struktury v transneptunické oblasti (obr. 2). Evidentni
je naptiklad mnozstvi téles (Plutin) zachycenych ve 3:2 rezonanci s Neptu-
nem (na 39,4 AU), pfi¢emz pfed i za je prazdno. Malhotra (1993) pozorovéani
vysvétluje migraci Neptunu smérem od Slunce, pfi které se posouvala i 3:2
rezonance a télesa ,stojici v cesté“ mohla byt zachycena. Nebeskomechanicka
teorie, vyuzivajici adiabatické priblizeni, ndm fika:
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1. k zachyceni muze dojit pro drahy s e < 0,05;

2. zachycena télesa se pohybuji spolu s rezonanci;

3. pfitom rostou jejich excentricity tak, ze zména excentricity je Gimérna zméné
velké poloosy Neptunu podle vztahu:

A€2 ~ L In Gfinal 7

Jtk it

kde k : j 4+ k odpovida rezonanci 2:3.

Odtud neni daleko k napadu zjistit dne$ni maximéalni excentricitu Plutin
a vypocitat, o kolik Neptun migroval! Pro Ae ~ 0,25 vychazi as — a; ~ 9 AU,
coz je ,neuveéritelny* kus! Na to, aby se Neptun tak vyrazné pohnul, je potfeba
disk planetesimal s hmotnosti okolo 50 Mg.
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Obr. 2 — Pozorované struktury v transneptunické oblasti. Pfevzato z Levison (2006).
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Podle nové&jsich modeld (,model z Nice“, Tsiganis aj., 2005) se vSak bé-
hem prvnich 700 Myr po vzniku Slunce poloosy zménily pomalou migraci jen
o fadové 0,1 AU. K vyraznéjsi migraci doslo az poté.

0.1.2 Jupiter a Saturn v rezonanci 2:1

Pfi zménach velkych poloos se samoziejmé se odpovidajicim zptusobem mé-
nily i obézné doby. Okolo 3,85 Gyr pied souc¢asnosti Jupiter a Saturn prosly
vzadjemnou rezonanci 2:1; obézna perioda Saturnu byla pfesné dvakrat delsi
nez Jupiterova. Nasledky? Tyto:

1. Konfigurace planet se stala nestabilni, rychle vzrostly excentricity a sklony
drah v8ech velkych planet (e, I > 0,1); obzvl4st sekulérni perturbace Uranu,
resp. prvniho ledového obra, byly vyrazné (obr. 3).
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2. Mezi Uranem, Neptunem, a mozna i Saturnem, dochazelo k blizkym pribli-
Zenim. Uran a Neptun si pfi nich mohly dokonce vyménit poradi!

3. Neptun zahy vletél piimo do planetesimalniho disku, coz byla pro plane-
tesimaly ,katastrofa“. Vice nez 99 % jich bylo vymrsténo na excentrické
drahy, spadlo do Slunce nebo odletélo do vnéjsich ¢asti sluneéni soustavy.
Jen nepatrnd ¢ast zlstala v transneptunické oblasti (nebo byla zachycena
ve vnitini ¢asti sluneéni soustavy).
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Obr. 3 — Velkd poloosa a, pericentrum ¢ a apocentrum @ pro velké planety migrujici

v planetesiméalnim disku o hmotnosti 50 Mg. Po 700 Myr klidné migrace (zde neni zobrazena

celd) doslo k zachyceni Jupiteru a Saturnu v rezonanci 2:1 stfedniho pohybu, coZz mélo mimo

jiné za nasledek posun Uranu a Neptunu do vnéjsi ¢asti sluneéni soustavy. Migrace Neptunu
koné¢i asi na 30 AU, coz odpovidd vnéjsi hranici disku. Pfevzato z Tsiganis aj. (2005).

Chaotické zachyceni Trojanu. Okoli Jupiterovych libra¢nich bodt Ly a Ls
bylo v obdobi rezonance velmi nestabilni a spousta planetesimal se volné po-
hybovala z oblasti ven i dovnitf; po skonceni rezonance se oblast stala nahle
opét stabilni a vSechny planetesimaly, které tudy zrovna proplouvaly, zde z1i-
staly ,,uzamceny“ — dnes jim fikdme Trojané a tvori velmi poc¢etnou populaci
asteroidil (¢itajici 107 téles vétsich nez 1km). Takové zachyceni po skonceni
rezonance Jupiteru a Saturnu dobfe vysvétluje i velky pramérny sklon drah
Trojant i zna¢nou spektralni podobnost Trojanii a objektd TNO (oboji jsou
taxonomické typy D).

Pozdni velké bombardovani. S Mésicem se pravé pred 3,85 Gyr srazilo
mnoho planetesimal a zanechalo jeho povrch zcela posety kratery (fikdme to-
muto obdobi pozdniho velkého bombardovani, LHB);! radiometricks méfeni

L Velké impakty v zavéru obdobi velkého bombardovani porusily kiru Mésice, zpod které
zacala vytékat lava, a mezi 3,8 a 3,1 Gyr tak vznikla mési¢ni mofe.

-3 —

mési¢nich hornin, piivezenych lodémi Apollo, ndm umoznila kratery presné
datovat, a zprostfedkované tak vime, kdy vlastné doslo k oné rezonanci Jupi-
teru se Saturnem.

Dynamické tieni. Interakce Jupiteru a Saturnu s planetesimalami neusté-
valy a zhruba po 1 Myr rezonancni stav skoncil. Excentricity a sklony Uranu
a Neptunu byly posléze tlumeny dynamickym tfenim okolnich planetesimal,
takze se ustalily na dnesnich hodnotach e, I ~ 0,05.

Od té doby byl orbitalni vyvoj ve slune¢ni soustavé uz klidnéjsi, soustava
méla v hrubych rysech dnesni podobu.

0.1.3 Vliv planet na primordialni populace malych téles

Na dnesni malé télesa ve slunecni soustavé mizeme nahliZzet jako na pouhé
zbytky po formovéni planet. Vzdyt odhadovany wbytek materidlu v hlavnim

pésu i transneptunické oblasti ¢ini pfes ~99 %. Nejdiilezitéjsimi mechanismy,
které se tomto tbytku podilely, jsou:

1. excitace (dnes uZz neexistujicimi) planetdrnimi embryi (zde mohl ubytek
v hlavnim pésu ¢init ~90 %);

2. posun rezonanci pri migraci planet; zejména rezonance stiedniho pohybu
3:1, 5:2, 2:1 s Jupiterem se posouvaly stejné jako Jupiter ke Slunci, skrz
primordialni hlavni pas, a zvySovaly excentricity planetek az se staly ,kii-
7i¢i“ drah planet. Sekularni rezonance vg, jejiz poloha je uréena sekuldrnimi
frekvencemi v planetarnim systému, se pfi vzdalovani Saturnu pohybovala
smérem ke Slunci.

3. blizka priblizeni k planetam (kterymi ,trpély“ transneptunické planetesi-
maly); Zv1asté opakovand pfiblizeni mohou mald télesa vymrstit z vnitini
¢asti slunecni soustavy do velkych heliocentrickych vzdalenosti.

Pro néazornost sestavme tabulku porovnévajici puvodni a soucasné hmot-
nosti populaci malych téles:

hmotnosti primordialni soucCasné
hlavni pas ~1Mg 5-10~* Mg
Trojané ? 107° Mg
transneptunické objekty 30 az 50 Mg, 0,1 Mg
Oorttv oblak nula ~ 1 az 10 Mg

Tab. 1 — Porovnéani primordidlnich a soucasnych hmotnosti populaci malych téles. Trans-
neptunické objekty zahrnuji klasicky Kuipertav pas (KBO), rozptyleny disk (SDO) a oddé-
leny disk (detached SDOj; sem patii Sedna).

Oortuv oblak. Kazdy si vsimne, Ze nékde télesa ubyvala, ale nékde nao-
pak pribyvala! Tim mistem je Oortiv oblak. Jeho zdrojem jsou zejména pri-
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mordialni transneptunické planetesimaly. Transport do vzdalenosti 30000 az

50000 AU probéhl ve dvou krocich:

1. vymrstént téles planetami pfi blizkych priblizenich, ¢imz ovsem vznikly ex-
trémné ezcentrické drahy majici pericentrum pobliz planety (odletujici té-
leso musi mit trajektorii sméfujici od mista setkani, jinak by to odporovalo
principu kauzality);

2. externimi vlivy, at uz slapy Galaxie, pfiblizenimi cizich hvézd nebo velkjch
molekularnich oblak, které postupné zmeéni drahy na kruhové, s izotropné
rozlozenymi sklony. Typickd doba, za kterou se Oortiv oblak vytvori, je
0,1 az 0,5 Gyr.

Neni pak divu, ze dlouhoperiodické komety, prilétajici z Oortova oblaku,
maji podobna spektra jako transneptunicka télesa.
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