
Co víme o vzniku Měsíce a Země?
(resp. nevíme)
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Moltke





Hayashi (1981)

● místní materiál...
● ... slunečního složení
● mlhovina minimální hmotnosti
● σMMSN = 1700 g/cm2 (r/1 au)-3/2

vzdálenost od ⊙
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 ← viz ADS



Wetherill (1990)
tj. velikost Měsíce

Wetherill (1990)
planetesimály na embrya

105 let

poslední fáze 107 až 108 let
mlhovina < 3  10⋅ 6 let

zbývající
na excentrických dráhách

velké impaky

vznik Měsíce
odtržení pláště Merkuru



Chambers & Wetherill (1998)

● N-částicový model
● izolovaná hmotnost
● časová škála s. 108 let
● (bez plynu)

velká poloosa
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Hansen (2009)

● oříznutý disk nebo 
mezikruží 0.7-1 au

● malý Mars!
● dtto Merkur (1)
● velká mezera V.-Z.
● tlumení srážkami 

(Deienno etal. 2019), 
dtto



Walsh etal. (2011)

● Jupiter & Saturn, migrace typu II
● ‘otočená’ rezonancí 2:1, překryv mezer
● vnější okraj oříznut; vnitřní?
● malý Mars (0.1 ME)
● oblíbený model v meteoritické k.



Lambrechts & Johansen (2012)

● drift & akrece balvanů
● aerodynamické tření blízko planety
● Bondiho vs Hillův režim
● a. na jádra obřích planet (3 ME)



Johansen etal. (2015)

● rychlé formování Země (5 My) v plynném disku, s akrecí chondrulí

čas
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Ogihara etal. (2018)

● obrácený profil & tření o plyn 
 soust→ ředění planetesimál

● IC úzké mezikruží (jako Hansen)



Canup etal. (2019)

● Měsíc vs Země, resp. primitivní vrchní plášť (PUM), podobnost ch. složení!



Canup (2012)

impakty 0.5/0.5 Země,
ale velké L ...

Cuk & Stewart (2012)

... evekční rezonance
 → přenos L



Lock & Stewart (2017)

● rychlá rotace nebo velký Limp

● Země + disk = “synestia”





Geochemický model pozn. K. Walsh



Cottrell etal. (2009)



Geochemický model (2)



Geochemický model (3)



Geochemický model (4)



Kolik je 0?

● CAI (vápnito-hlinité inkluze)
● formování, resp. uzavření systému:

4,567 ± 0,001 Gy

(Amelin etal. 2002) 





Diferenciace Země

● nejjednodušší g. m.: 1 událost
● měřené ε182W (CHUR) = 1.9 ± 0.1 

 30 My (po CAI) →



Touboul etal. (2007)

● systém Hf/W, opr. o kosmogenický 181Ta  → 182W
● ε182W (BSE) = 0.09 ± 0.10
● diferenciace Měsíce > 62-10

+90 My (po CAI)

BSE ... silikátový plášť+kůra Země

 ↓ minerály bez Ta



Dauphas & Pourmand (2011)

● Hf/W = (Th/W) / (Th/Hf)
● (Hf/W)plášť Marsu  (Th/W)≐ SNC / (Th/Hf)CHUR

● Hf/W = 3.51 ± 0.45
● t1/2 = 1.8-1.0

+0.9 My, tzn. mladý Mars!

SNC ... marsovské meteority (shergottity, ...)

CHUR ... chondritický uniformní rezervoár

 ↓ měřící rce.



Warren (2011), Kruijer etal. (2017)

● dichotomie izotopů: 50Ti/54Cr, 17O/54Cr, 54Cr/65Ni, 95Mo/94Mo, 182W/183W, ...
● oddělení rezervoárů CC (uhlíkatý ch.) & NC (ne...)  Jupiterova mezera?!←



Kruijer etal. (2017)

CAI (vápnito-hlinité inkluze)
čas formování (4.567 ± 0.001) Gy
(Amelin etal. 2002)



Burkhardt etal. (2019)

“CC = NC + IC”

CC ... uhlíkatý chondritický
NC ... neuhlíkatý ch.
IC ... jako inkluze, chemicky ch.,
       isotopicky CAI

heterogenenní akrece!

teplotní přepracování nikoliv,
změnilo by ch. složení



Lammer etal. (2018)

● výpařování nebo únik atmosféry  spíše lehké izotopy  snížení→ →  20Ne/22Ne, 36Ar/38Ar 
(z počátečních CAI)  hmotnost a. →  hmotnost planety (v plynu)→



Andrews etal. (2018); viz velikost svazku; prach & plyn (VLT/SPHERE) ~ podobné struktury  planety!→



Fedele etal. (2010)

● podíl * s disky (přebytek IR)
● stáří *kupy  stá→ ří disku?
● existují staré! (TW Hya,  Cha)η

stáří *kupy
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Wetherill (1990), p. 30

Effects of Nebular Gas
During the Final Stage
of Accumulation

překotně vznikající embrya
za 105 let

tření o plyn
tlumící síla
radiální migrace embryí
slapy hustotních vln

růst Země za 107 let
primitivní atmosféra



Radiační hydrodynamika (RHD)

●  



 

plyn

balvany

protoplanety 

Masset (2000)
Rein & Spiegel (2015)
Chrenko etal. (2017)



Terestrické planety v disku

● Brož, Chrenko, Nesvorný, Dauphas (submit.)



počáteční podmínky (IC):
Kretke & Lin (2012)
Ogihara etal. (2018)



Konvergence drah

● MMSN neplatí!
● konvergence před rozplynutím N. 



Konvergence v MMSN

● σMMSN = 1700 g/cm2 (r/1 au)-3/2



horká stopa  zvýšení → e 
až na současnou hodnotu 
pro Venuši a Zemi!



Simulace se srážkami

● konvergentní zóna  malá t→ ělesa 
na okraji, tj. Merkur & Mars



Statistika TP

● malá vzdálenost mezi Venuší a Zemí 
(0.3 au; cf. Deienno etal. 2019) 



profil T(r), zpočátku 
horký vnitřní okraj?

perturbace T(x, y);
jev horké stopy



Počet planet

● 4-6 planet
● impakty 0.5/0.5-Zem  ě stejně 

časté jako kanonické!



Rozptyl Merkuru na Venuši

● excentricita Merkuru; oddělení drah RHD (mirace, tlumení), jinak pouze srážky



Rozptyl Marsu na 0.5-Zemi

● dtto pro Mars, |da/dt| pro 0.5-Zemi > Mars



Rozdělovací koeficient DW

● Fischer & Nimmo (2018)



Anomálie 182W

● Yu & Jacobsen (2011) 



Hlavní pás asteroidů v disku

● sněžná čára = divergentní zóna 
(Bitsch etal. 2014)

● migrace embryí  excitace →
asteroidů & tlumení plynem



Kondenzační sekvence

● Unterborn & Panero (2017)
● chemický kód ArCCoS
● žádný drift balvanů, ale...
● ... pokud je obohacení o Fe 

a enstatit/forsterit  Fe/Si →
pro jádro Merkuru

cf. Asphaug & Reufer (2014)



Další implikace...

● transport vody
● vnitřní okraje disků (0.1 au)?!

⁝



Avenhaus etal. (2018); VLT/SPHERE
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