Bourlivy vznik planet
Miroslav BroZ

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze ptivod planet slunecni soustavy musi byt dobfe prozkoumany a v podstaté
vyreSeny problém. Neni tomu tak. V poslednim desetileti bylo ucinéno nékolik pfekvapivych objevi, které zcela
zménily pohled na vznik planet jako na ustaleny proces. Navic existuji zcela zdsadni nevyreSené problémy, napriklad
nevime presné, jak vzniklo jadro Jupiteru, pro¢ maji ob¥i planety sklonéné rotacni osy, kde presné se planety formovaly
nebo kdy vznikl hlavni pés asteroidt.

Soucasny stav slunec¢ni soustavy, to jest jediny pfimo pozorovatelny stav, je samoziejmé vychodiskem pro jakékoliv
teorie vzniku. Pfipomeiime si jej alespoii prostym vyctem dtilezZitych téles, respektive skupin téles, a to v pfibliZzném
poradi dle vzdélenosti od centra: Slunce, Kreutzova skupina komet, Merkur, VenuSe, Zemé a Mésic, blizkozemni
planetky, Mars, kiizi¢i Marsu, hlavni pas asteroidi, oblast Cybele, skupina Hilda, komety Jupiterovy rodiny, Jupiter
(plus jeho regularni a iregularni satelity), Trojané, Saturn, Uran, Neptun, Trojané Neptunu, Kentaufi, komety typu
Halley, Kuipertv pas, Plutina, rozptyleny disk, oddéleny disk, dlouhoperiodické komety, vnitini a vnéjsi Oorttiv oblak
(viz obr. 1).

Kromé samotného usporadani je urcujici také celkova hmotnost téles. Mé&jme proto na pameéti, Ze Slunce ma hmotnost
M; =~ 2-10% kg, Jupiter (jakoZto zastupce plynnych obfich planet) 10~ Ms, Uran (ledovy obr) 5:107 Ms, Zemé (za
terestrické planety) 107® Ms, hlavni pas asteroidii 5-10™ hmotnosti Zemé, Trojané 10~ My, transneptunicka télesa
(tzn. Kuipertiv pés, rozptyleny a oddéleny disk) 0,1 Mz, Oorttiv oblak 1 azZ 10 M. Hmotnost ostatnich je v tomto
kontextu zanedbatelna. Ve vyctu explicitné nezmifiujeme meteoroidy, jejichZ rozdéleni do urcité miry kopiruje
rozdéleni planetek, ani nediskutujeme rozloZeni prachu, protoZe prachové castice tak rychle spiraluji ke Slunci
(ptisobenim Poyntingova-Robertsonova jevu), Ze nemohou byt ptivodni.

Podle soucasnych poznatki je scénaf vzniku slune¢ni soustavy mozno shrnout nasledovné:

1. Gravitacni kelaps. Soustava vznikla pfed (4,56 + 0,01) miliardami let gravitacnim kolapsem mezihvézdného
plynoprachového oblaku; kolaps byl mozna spustén blizkym vybuchem supernovy. Podle spektroskopie slunecni
atmosféry soudime, Ze material obsahoval 2 % prvkid hmotnéjSich nez helium, které predtim vznikly v nitru jinych
hvézd. Zmifiované stafi odvozujeme z radiometrické analyzy meteoritti, velky pocCet obyCejnych chondritd utuhl pravé
pred 4,56 miliardami let a Zddny neni starsi. Jejich struktura navic svédc¢i o ndhlém zahtati a rychlém ochlazeni, ¢ili

o0 horkém pocatku. Odhlédneme-li od tékavych prvki (vodiku, helia aj.) maji Slunce, planety i meteority totozné
prvkové sloZeni, coZ jasné prokazuje spoleCny ptivod (obr. 2).

2. Protoplanetarni disk. Pfi smrstovani se pfeménuje gravitacni potencialni energie na teplo (tj. vnitini energii latky).
Stfedni ¢ast oblaku se zhustila a zahtala natolik, Ze v ni zacaly termonuklearni premény jader vodiku na jadra helia -
vzniklo Slunce. Diky energii uvoliiované pfi téchto reakcich kolaps ustal a v nitru Slunce se ustavila hydrostaticka
rovnovéaha. Vnéjsi ¢ast rotujici mlhoviny se kvili zachovani momentu hybnosti zplostila do disku. Jeho celkovou
hmotnost miZeme odhadnout ze soucasné hmotnosti planet (0,1 % hmotnosti Slunce), ale musime ji zvétsit kvili
zmifiovanym tékavym prvkam, tudizZ dosahovala nejméné 2 % hmotnosti Slunce.

3. Akrece — planetesimaly, planetarni embrya. Planety rozhodné nemohly vzniknout pfimo gravitacnim kolapsem,
na to byl disk pfilis fidky a horky (viz Jeansovo kritérium). Pfi postupném chladnuti plynu infracervenym vyzarovanim
nejprve vznikala prachova zrna z refraktornich (netékavych) prvki a jejich sloucenin, napt. oxidd vapniku, hliniku.
Protoplanetarni disk byl nejhustsi ve stfedové roviné, kde srazky a gravitacni fokusovani vedly k postupnému spojovani
prachu do vétsich téles - planetesimal a planetarnich embryi, a to na casové skale tisicd az statisicti let, jak vime podle
pocitacovych simulaci. Uplatiiovaly se i negravitacni sily, zejména aerodynamické tfeni prachu o plyn, ktery obiha
kolem Slunce pomaleji, nebot’ je v gravitacnim poli ,,nadlehcovan® gradientem tlaku. DileZitou ulohu sehrala
turbulence plynu, ktery s sebou strhava prach nebo balvany, a mize tak vyznamné zvysit koncentraci pevné latky

v daném misté.

4, Castecné kolapsy — obii planety. Ve vétsi vzdalenosti od Slunce (> 3 astronomické jednotky) byly pfihodn&jsi
podminky pro vznik planet. Hustota plynu byla sice nizZsi, ale vzhledem k niZzsi teploté zde mohly kondenzovat i ledové
Castice. Rist hmotnosti embrya byl urychlen pfitomnosti plynu, nebot” aerodynamické brzdéni pfi prualetu balvanii okolo
embrya zptsobuje jejich spirdlovani a naslednou akreci. Diky pfitomnosti hmotného planetarniho embrya doslo
efektivné k ,,zahusténi“ plynu a k lokalnim kolapstim, jeZ daly vzniknout obfim plynnym planetdm, Jupiteru a Saturnu,
i s jejich systémy reguldrnich sateliti. Casova $kala tohoto procesu je pouhych 10 miliéni let, jak vime z pozorovani
diski okolo cizich mladych hvézd a z modeld hvézdného vyvoje. Uran a Neptun se ovSem tvorily pomaleji, nebot’ ve
vétsi vzdalenosti jsou delSi obéZné periody, a proto u nich ke kolapsu plynu nemohlo dojit. Nabalily jen relativné
tenkou vrstvu plynu a ztstaly ledovymi obfimi planetami.



5. Migrace v plynném disku. Planety vnorené v plynném disku migrovaly kvili gravitacnim interakcim se spirdlnimi
vlnami v disku a kaZda se jinou rychlosti pfibliZovala ke Slunci (obr. 3). Pfitom se mohly zachytit ve vzajemnych
gravitaCnich rezonancich. Soud€ podle soucasné polohy Jupiteru a Saturnu, je pravdépodobné jejich zachyceni

v rezonanci 3:2 (tzn. obéZzné periody Ps:P; byly v poméru 3:2) a nasledné spolecnd migrace smérem od Slunce. Jupiter
pri tomto ,,exkurzu“ navstivil okraj terestrické zény, odkud vymetl embrya, coZ se zda v souladu s malym rozmérem
Marsu. Zbyvajici plyn byl slune¢nim vétrem rozfoukan zpét do mezihvézdného prostoru.

Za nepiimy dtikaz, Ze takova migrace probihd, lze povaZzovat pozorovani horkych jupiterd a kompaktnich extrasolarnich
systémi (jako je napf. Kepler-11). Tato télesa se zfejmé nemohou vytvorit v tésné blizkosti hvézdy, nybrz pouze ve
vétSich vzdalenostech. Dtivodem, pro¢ horky jupiter nespiraluje az ke hvézdg, ale zastavi se nékolik setin astronomické
jednotky daleko, je vnitini mezera v disku. Vznika tak, Ze ultrafialové zareni hvézdy ionizuje plyn, ktery je posléze
ovliviiovan magnetickym polem rotujici hvézdy. Pod korota¢ni orbitou, kde je keplerovska obézna rychlost vétsi nez
rychlost pohybu magnetického pole, dochazi k brzdéni ¢astic plynu a jejich paddu na hvézdu, ¢imz se ovSem vytvaii ona
mezera.

6. Srazky embryi - terestrické planety. Planety zemského typu vznikly pozdéji neZ obri, a to postupnymi srazkami
nékolika desitek aZ stovek planetarnich embryi. Trvani takového procesu je dle simulaci fadové 100 miliéni let, cozZ je
v souladu s radiometrickym méfenim dob tuhnuti zemskych nebo mési¢nich hornin. P¥i posledni velké sraZce

s diferencovanou Protozemi vznikl Mésic, ¢imZ mimo jiné vysvétlujeme, pro¢ ma Mésic podobné sloZeni jako pldst’
Zemé. Anomalni velké Zelezné jadro Merkuru lze vysvétlit obdobné, jako odtrZeni silikdtového plasté pfi impaktu.
Impakty se téZ vysvétluje, pro¢ maji terestrické planety sklonéné rotacni osy.

7. Migrace v disku planetesimal. Nakonec probéhla migrace obfich planet diky interakci s diskem zbyvajicich
planetesimal (komet) za Neptunem, o hmotnosti fadové 30 hmotnosti Zemé. Jupiter - jakoZto nejhmotné;jsi planeta -
nejucinnéji vymrstuje planetesimdly pry¢ od Slunce, tudizZ se sam posouva smérem ke Slunci. U Saturnu, Uranu

a Neptunu naopak pfevaZuje ,,odebirani“ planetesimal Jupiterem, €ili se museji posouvat smérem od Slunce. Nestabilita
systému obf¥ich planet, jejich vzajemna blizka pribliZeni (Uranu nebo Neptunu k Saturnu a k Jupiteru; viz obr. 4)

a dynamické tfeni, které tlumilo zvySené excentricity a sklony drah, vedly aZ ke dneSni konfiguraci slune¢ni soustavy.

Zminované komety i asteroidy hlavniho pasu byly pfi rekonfiguraci planet rozptyleny a ziejmé mohly zptisobit
bombardovani mésicti obfich planet nebo terestrickych téles. Podle radiometrického datovani mési¢nich hornin
odvozujeme stafi poslednich panvi a mnoha kraterd na Mésici na 3,92 az 3,85 miliard let. Toto obdobi pozdniho
teézkého bombardovani (700 miliént let po vzniku planet) pfirozené ztotoZiiujeme s vySe uvedenou nestabilitou
planetarniho systému (obr. 5).

ProtoZe se v simulacich nestability se ¢tyfmi obfimi planetami casto ukazuje, Ze jeden s ledovych obrti mtize byt
vypuzen po sérii blizkych pribliZeni, zda se teoreticky mozné, Ze slunecni soustava piivodné obsahovala pét obfich
planet. PfestoZe ,,naSi“ vypuzenou planetu by dnes jiZ nebylo mozné identifikovat, je tato predstava v logickém souladu
s pozorovanou populaci volné plujicich planet, o kterych svédci pozorovani gravitacnich mikrococek.

8. Priblizeni hvézd a galaktické slapy — oddéleny disk a Oortiv oblak. Na télesa rozptyleného disku - s velkou
excentricitou a vzdalenosti v apocentru - mohou mit vliv obcasna blizka ptibliZeni cizich hvézd, béhem nichZz se
pericentrum drdhy vzdali od Neptunu, a vytvori se tak oddéleny disk. Dale ptisobeni galaktickych slapti, ¢ili rozdilu
gravitace ptisobici na Slunce a na téleso, postupné zvysuje sklony drah, azZ se stavaji izotropni a vytvéareji Oortliv oblak.
Jeho existenci ostatné potvrzuji pozorovani dlouhoperiodickych komet.

9. Jarkovského jev, gravitacni rezonance a srazky malych téles. Od rozptyleni disku planetesimal se orbity planet jiz
podstatné nezménily. Naproti tomu velké poloosy asteroidl se méni vyznamné, a to ptisobenim anizotropni emise
tepelného zateni, Cili Jarkovského jevu. Ani excentricity neztstavaji konstantni, méni se chaotickou difuzi, ktera je
efektivni v mistech, kde se prekryvaji gravitacni rezonance. Dochazi také ke tfisténi asteroidti pfi vzajemnych srazkach
a vzniku rodin asteroidii s podobnymi drahami. Bez porozumeéni tomuto dlouhodobému vyvoji, trvajicimu bezmala

4 miliardy let, samozfejmé nelze pochopit ani pfedchézejici faze vzniku planet.

o minulosti planetarniho systému a pravé sem zaméfujeme vyzkum na Astronomickém ustavu UK. Intenzivné se
zabyvame napfiklad rodinami asteroidi v hlavnim pésu [3], asteroidy v rezonancich stfedniho pohybu s Jupiterem [6],
obdobim pozdniho téZkého bombardovani [5], zdrojem bombardovani Mésice [4] nebo ptivodem iregularnich mésict
obf¥ich planet [8].

Co se tyka budoucich vyzkumnych zamért, tedy alespoii téch, které dokaZeme dnes odhadnout, hodlame naptiklad
zlepsit kolizni model hlavniho pasu - vyuZijeme pfitom nova observacni data z druZice WISE i nové hydrodynamické
simulace srazek a poznatky o pevnosti asteroidii. Budeme zkoumat vlastnosti Trojand Jupiteru a jejich vznik v kontextu



nejnovéjsich scénard pro migraci planet. Pracujeme téZ na zpresnéni vypoctd Jarkovského jevu pro nepravidelna télesa,
které spociva v numerickém FeSeni rovnice vedeni tepla.

rdmecky:

Jeansovo kritérium. Pro posouzeni, zda miiZe dojit ke gravitacnimu kolapsu oblaku plynu, lze pouZit Jeansovo
kritérium, podle kterého hmotnost M oblaku musi byt vé&tsi nez kritickd hmotnost M; ® [kKT/(Gum,)]**p™"?, kde

k oznacuje Boltzmannovu konstantu, T termodynamickou teplotu, G gravitacni konstantu, g primérnou hmotnost
molekul v atomovych hmotnostnich jednotkdch m, a p hustotu. Vidime, Ze pro kolaps je pfihodna nizka teplota

a zaroveti vysoka hustota. V priibéhu kolapsu se ovSsem zmenSuje gravitacni potencialni energie oblaku a zaroveii se
zvétSuje jeho kineticka energie, respektive vnitini energie latky, cili dochazi ke zvySovani hustoty i teploty.

Milhovina minimalni hmotnosti. Zdkladni predstavu o prostiedi, ve kterém planety vznikaly, ziskdme tak, Ze si hmotu
stavajicich planet predstavime ,,rozprostfenou” podél jejich drah. Zaroven vSak musime planety doplnit o tékavé prvky
(predevsim vodik a helium), aby latka mlhoviny méla stejné chemické sloZeni jako Slunce. V praxi to znamena
vynasobit hmotnosti terestrickych planet pfiblizné 300krat, plynnych obri 10krat a ledovych obra asi 50krat.
Vyneseme-li pak do grafu zavislost plosné hustoty o na vzdalenosti r, zfetelné uvidime, Ze pozvolna klesa pfiblizné jako
o(r) = 3-10* kg/m? [r/(1 AU)]*?, ale velky ubytek hmoty je patrny u Merkuru, Marsu, hlavniho pasu asteroidd

a Kuiperova pasu (viz obr. 6).

Radiometricka metoda. Pro datovani udalosti ve slunecni soustaveé je zcela zdsadni pouZiti radiometrie, ¢ili méfeni
pomeéri stabilnich a nestabilnich prvkd. Radioaktivita, nap¥. -rozpad rubidium ¥Rb - stroncium #Sr, se Fidi
jednoduchym zakonem Ng,(t) = Ns(0) + Nro(t) exp(At) — Nro(t), kde N(t) oznacuje relativni pocet atomovych jader

v Case t, pomé&fovany vZdy stabilnim izotopem ®Sr, N(0) pocet na pocatku (pfi utuhnuti) a A je rozpadova konstanta,
kterd jest vnitini vlastnosti jader a naStésti nijak nezavisi na vnéjSich podminkach. Samozfejmou podminkou je, Ze se
pocty matefskych nebo dcefinnych prvkti nesméji ménit jinymi procesy, napt. konvekci nebo difuzi, proto obvykle
méfime pevnou latku (horninu). NemoZnost méfeni v Case t = 0 obejdeme tak, Ze méfeni Ns(t) a Nry(t) provedeme ve
dvou nebo vice minerélech (s riiznymi poméry Rb/Sr) a vySe uvedenou rovnici pouZijeme dvakrat (vicekrat), abychom
vypocetli Cas t i pomér Ns,(0), kterdZto velicina je pro viechny mineraly stejnd, nebot” izotopy ®*Sr a ¥Sr jsou

z chemického hlediska nerozliSitelné.
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Obr. 1 - Pozorovany stav slunecni soustavy znazornény na grafu velka poloosa a, excentricita e. Symboly a barvami
jsou rozliSeny planety a jednotlivé populace malych téles: asteroidy jsou oznaceny krouzky, transneptunické objekty
¢tverecky a komety kiizky. Teckovana linie (nahofe) odpovida perihelové vzdalenosti rovné poloméru Slunce.
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Obr. 2 - Relativni zastoupeni prvki ve slunecni atmosféfe a v chondritickych meteoritech typu CI. VétSina netékavych
prvkti ma prakticky stejné abundance ve Slunci i v meteoritech (body leZi na pfimce y = x). Meteority jsou ochuzené
pouze o prvky tékavé (H, He, N, C, O) nebo vzéacné plyny (Ne, Ar, Xe, Kr), které nevytvareji slouCeniny. Slunce je
naopak ochuzeno o lithium.
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Obr. 3 - Simulace protoplanetarniho disku se dvéma planetami o hmotnostech Jupiteru a Saturnu. Na osach jsou
soufadnice ¥, y, barevné je vyznacena sloupcova hustota disku (v logaritmické Skale). Po lokalnim gravita¢nim kolapsu
plynu vytvorily planety v disku mezery, jeZ se prekryvaji. Spiralni viny za okraji této spolecné mezery pak mohou vést
k migraci planet smérem ke Slunci a po zachyceni planet ve vzajemné rezonanci ke spole¢né migraci smérem od
Slunce. Vypocet byl proveden hydrodynamickym kédem Fargo.
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Obr. 4 - Vyvoj velkych poloos (a také pericenter a apocenter) v zavislosti na Case pro Ctyri obfi planety, ovliviiované
diskem planetesimél o hmotnosti 35 hmotnosti Zemé, pocitany numerickym integratorem SyMBA. V tomto konkrétnim
pripadé doslo k blizkému ptibliZeni Neptunu k Saturnu a poté k Jupiteru, jehoZ vysledkem je velmi rychld zména velké
poloosy Saturnu smérem ven a Jupiteru smérem dovnitf. Z tohoto divodu se uvedeny scénai migrace nazyva ,,skakajici

Jupiter“. Jeho vyhodou je, Ze dobie vysvétluje pozorovanou strukturu hlavniho pasu, zejména maly pocet asteroidi na
vysokych sklonech. Podle [7].
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Obr. 5 - Simulace pozdniho velkého bombardovani zndzornéna na kumulativnim rozdéleni velikosti (tj. pocet téles N
s primérem vétSim neZ D v zavislosti na D) pro hlavni pas asteroidti (Cervené) a transneptunické komety (oranZove).
Sedymi linkami je znazornén pocatecni stav, Cerné pak pozorované rozdéleni hlavniho pasu. Z grafu je patrné, Ze
komety roztifstily fadové 10° asteroidi o prtiméru D > 100 km. SkuteCnost, Ze pozorujeme pouze 20 rodin této
velikosti, si vysvétlujeme zejména dalsi fragmentaci asteroidt pfi sekundarnich kolizich nebo Castymi rozpady
kometdarnich jader pfi pfibliZeni ke Slunci. Pfevzato z [5].
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Obr. 6 - Plo$né hustota protoplanetarniho disku v zavislosti na vzdalenosti r od Slunce. Carkovana ¢4ra byla odvozena

z pozorovanych hmotnosti planet a planetek. Plna ¢éara vznikla doplnénim téles o vodik a helium. Bilé Sipky naznacuji
ubytek materidlu v porovnani s mocninnym priibéhem. Prevzato z [2].
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Abstract: Stormy formation of planets by Miroslav Broz. It seems that the origin of planets is a well-known or even
almost-solved problem but this is simply not true. During the last decade, several discoveries were announced which
changed our view of planetary formation as a stationary process. Moreover, there are crucial problems still to be solved,
for example we do not know how Jupiter's core formed, why the giant planets have oblique rotational axes, at which
heliocentric distances the planets formed or when the main asteroid belt was created. The asteroids are actually
,remnants® of planetary formation and they represent the most important source of information on the Solar System
origin. That is the reason why our research at the Astronomical Institute of the Charles University is focused on
asteroids.

upozornéni na knihu [1] nebo jeji recenze?



