Formovani finalni architektury velkych panet

a doba s nim souvisejici

David Vokrouhlicky (AU UK, Praha)

Obsah prednasky: a) standartni model formovani Sluneéni soustavy (rychlopiehled)

e parametry protoplanetarniho disku

e formovani planetesimal

e pirekotny a oligarchicky rast planetarnich embryi

e post-oligarchicky rast terestrickych planet

e vznik velkych planet a migrace typu | a ll
(pocateéni konfigurace velkych planet)

b) obdobi dotvoreni finalni konfigurace velkych planet

a jeho vliv na strukturu populaci malych téles



Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

1. Protoplanetarni disk (,aréna v niz se planety formovaly*)

(plynné a prachoveé disky pozorovany u fady hvézd v lokalnim galaktickém okoli metodami
optické, infraéervené a sub-mm astronomie; plynné pro velmi mladé hvézdy [< 10 My], prachové
pro starSi hvézdy [> 10 My] jevi pfi geometrickém rozliSeni struktury — asymetrie, mezery etp. —
svédgéici o vhorenych planetach)

PF. Prachovy disk
kolem Vegy, odpovida
zhruba pohledu na nasi
Sluneéni soustavu s
planetou ve ~ 50 AU a
vékem ~ 350 My.
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Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

1. Protoplanetarni disk (,aréena v niz se planety formovaly*), pokr.

(plynné a prachoveé disky pozorovany u fady hvézd v lokalnim galaktickém okoli metodami
optické, infraéervené a sub-mm astronomie; plynné pro velmi mladé hvézdy [< 10 My], prachové
pro starSi hvézdy [> 10 My] jevi pfi geometrickém rozliSeni struktury — asymetrie, mezery etp. —
svéd¢€ici o vnorenych planetach)

B hmota ~ 0.005 - 0.1 M, v pfipadé Sluneéni soustavy definujeme pojem MMSN ~ 0.01 M,
m ~ 99% plynu vs ~ 1% prachu, chemicka abundance predpokladana jako u Slunce

m disipace energie lokalnimi procesy spojené se zarenim, vede na akreci na centralni hvézdu
[~ 108 -10°M_/yr, menSiv pozdéjSich fazich vyvoje]

B maly stupen ionizace ve vnitini oblasti (fotoionizace a termalni ionizace) a vnéjSi oblasti (UV zafeni
objekti hvézdného okoli a kosmickym zafenim) ma za nasledek slozitou vazbu na magnetické pole
hvézdy a okoli aimplikuje, ze disk je v téchto oblastech turbulentni na mnoha Skéalach; ve
vnitfnich oblastech disku se predpoklada méné turbulentni proudéni, tzv. mrtva zona

m termodynamické veli€iny (hustota, teplota) radialné klesaji; ve vnitfni éasti disku kondensuji
tézSi elementy (kovy, silikaty, sulfidy atp.); ¢ara snéhu kde za lokalnich termodynamickych podminek
kondenzuje voda, predpokladéa se 4-6 AU —» 1-2 AU, jak disk chladne



Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

2. Formovani planetesimal

Rust ~um €astic do téles velikosti ~(1-100) km, planetesimal, na kratké
¢asoveé Skale ~10-100 ky (@ 1/5 AU); pro strukturu planetesimal hraje
dominantni roli jejich vlastni gravitace.

= klasicky scénar: vertikalni usazeni k roviné symetrie disku a nasledna
lokalni fragmentace do planetesimal
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Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

2. Formovani planetesimal, pokr.

Rust ~um €astic do téles velikosti ~(10-100) km, planetesimal, na kratké
¢asove Skale ~10-100 ky (@ 1/5 AU); pro strukturu planetesimal hraje
dominantni roli jejich vlastni gravitace.

= NnOVé smery: efekty turbulence zabranuji pfimé gravitaéni fragmentaci tenkého
prachového disku, vytvareji ale nové moznosti koncentrace
~ mm-cm €astic v oblastech maxima tlaku turbulentniho proudéni
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Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

3. Prekotny a oligarchicky rast planetarnich embryi

DalSi rust je ovlivAhovan gravitaénim
pasobenim individualnich planetesimal
pfi vzajemném priletu a odporu
plynného prostredi.

B Predpoklada se, Ze druhy z téchto
faktora tlumi relativni rychlosti po
uréitou dobu, ktera umozni prekotny
rast nahodné velké planetesimaly v
uréité heliocentrické oblasti.

Takto vznikli ,oligarchové* maji hmotu
~ 10?4 -102%° g (sub-lunarni/lunarni @1/5
AU) a dominuji oblasti ~ 0.005-0.05 AU
(@1/5 AU)
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Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

3. Prekotny a oligarchicky rast planetarnich embryi, pokr.
DalSi rast je ovliviiovan gravitaénim ptsobenim R
individuélnich planetesimal pFi vzagjemném praletu a
odporu plynného prostredi.

m V okamziku vzniku oligarcht v uréité oblasti odpor
plynného prostredi nemuze vice tlumit relativni
rychlosti potkavani téles, které jsou uréeny unikovou
rychlosti z povrchu oligarchi. Rast se vyrazné
zpomali.

10000y

Vysledkem je vznik planetarnich embryi s hmotu ~
5x10%° g (lunarni/marsovu @1/5 AU) a dominuji oblasti
~0.01-0.1 AU (@1/5 AU)




Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

4. Post-oligarchicky ruast terestrickych planet

V zoneé terestrickych planet vznikne ~ 20-40 embryii, které dale rostou vzajemnymi
srazkami do 2-5 planet na éasové Skale ~100-300 My.

Horka témata souéasného
studia:

W role migrace (typu l) v
residualnim plynnim disku

W role gravitaéniho
pusobeni velkych planet

Semimajor axis (AU)



Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll

80 F Jupiter

V podminkach vnéjSi €asti disku
(niZ8i teplota a hmotnéjsi embya) se
za€inaji formovat plynné obalky.
Tento proces je zprvu pomaly, ale
velmi se zrychli po dosazeni
kritické hmoty (~10-12 Mg), kdy jiz
gradient tlaku plynu v atmosfére
nemuze kompensovat gravitaéni Saturn
vliv planety.

Délka prodlevy stagnujici faze silné
zavisi na predpokladech o opacité
atmosfery.




Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehied)

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.

Embrya vnorena do plynného disku nezanedbatelné hmoty s nim gravitaéné
interaguji; vysledkem je migrace planety. Je-li hmota embrya mala (~ 5-10 Mg),
poruchav rozlozeni hustoty disku je téz mala — migrace typu |. Obvykle velmi
rychla.
MoZznosti FreSeni prekotné migrace typu I: @) migrace podporuje rast embrya,

b) turbulence zpomaluje migraci,

c) variace hustoty disku (napf. na rozhrani mrtve zony
€i éary snéhu) zastavuje migraci




Standartni model formovani Slunecni soustavy

(prehied)
| | | | | | | |

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.

Je-li hmota embrya velka (> 20 Mg), porucha v rozlozeni hustoty disku je téz velka,
charakteristicka eliminaci plynu z korotaéni oblasti — migrace typu Il. Obvykle
pomalejsi.




Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.

Oba typy migrace v plynném prostfedi representuji potencialné problém pro
vysveétleni existence planet. NejslibnéjSi cestou k vysveétleni zastaveni této
migrace je hustotni variace v disku (napf. na rozhrani mrtvé zény €i ¢ary snéhu).




Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.

V pfipadé, ze migraci podléhaji dvé (€i vice) hmotna embrya, mohou se zachytit
do vzajemneé resonance stfedniho pohybu. Vybér resonance zavisi na

Saturn
Jupiter
Jupiter alone

3:5 with Jupiter

--__ 1:2 and 2:3 with Jupiter g
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Standartni model formovani Slunecni soustavy
(prehled)

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.

V kombinaci s utlumenim migrace v oblasti hustotniho maxima disku, oéekavame
zformovani Jupiteru v oblasti éary snéhu a postupné zachyceni vnéjSich planet v
kompaktni a resonanéni konfiguraci.
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

— Prelude —

m od 80. let znamo, ze planety vnorené v disk planetesimal o celkoveé
hmotnosti srovnatelné s planetami, ale zanedbatelné individualni
hmotnosti, (i) eliminuji disk, a (ii) prodélavaji migraci.

m v 90. letech kvantitativné spojeno s vysvétlenim zachyceni Pluta v
oblasti vnéjSi resonance 3/2 s Neptunem se sou€éasnym zveétsovanim
excentricity (a sklonu) jeho drahy. Adiabaticky model dokonce
predpovida miru migrace Neptunu (~ 8 AU) a celkovou hmotnost
disku (~ 30 Mg)...



Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet
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Plvodni predstava vede k
uspokojivému vysvétleni drahy Pluta a
plutin, nereprodukuje vSak spravné
celkovou strukturu drah téles trans-
Neptunickeé oblasti a neni schopen
vysvetlit fakt, ze trans-Neptunicka
oblast obsahuje kumulativné asi jen
setinu predpokladane hmoty.
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

— Moderni verse (Nice model) —

... vychazi z téchto poznatku, ale pfinasi radu detailti a jednu
revoluéni myslenku: konfigurace velkych planet prodélala globalni
(strukturalni) zmeénu.
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

1. Dobrashoda teoreticky predpovézenych drah se skuteénosti

B nenulové excentricity drah
Jupiteru a Saturnu

m vySSi excentricita drahy Uranu

W potencialni moznost vymeény
Uranu a Neptunu




Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

1. Dobrashoda teoreticky predpovézenych drah se skuteénosti
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

2. Uspokojivé vysvétleny orbitalni vlastnosti Jupiterovych Trojant

L_llII'IIII'IIII'IIII'IIII'IIIV__l

m drahy Trojana Jupiteru maji
prekvapivé vysokeé hodnoty
sklonu k ekliptice (podobné
kratko-periodickym kometam a
trans-neptunickym télesam)
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

3. Existence primitivnich, resp. aktivnich asteroid

m aktualné zname 5 téles na plné asteroidalnich
drahach, které jevi kometarni aktivitu

m vnéjSi ¢ast pasu planetek obsahuje télesa
spektralné nerozliSitelné od Trojant (a komet)

7968 Elst-Pizarro = 133P/Elst-Pizarro



Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

3. Existence primitivnich, resp. aktivnich asteroidl, pokr.

m aktualné zname 5 téles na plné asteroidalnich ElES
drahach, které jevi kometarni aktivitu

m vnéjSi €ast pasu planetek obsahuje télesa
spektralné nerozliSitelné od Trojanu (a komet)



Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

4. Uspokojivé vysveétleni drah iregularnich satelitu
(pfedevsim Uranu a Neptunu)

m vzdalené (iregularni) satelity byly
zachyceny v okamziku pfiblizeni planet
na méné nez ~ 1 AU; blizké planetesimaly
mohly byt v této fazi trvale zachyceny
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

4. Uspokojivé vysveétleni drah iregularnich satelitu
(pfedevsim Uranu a Neptunu)

m vzdalené (iregularni) satelity byly
zachyceny v okamziku pfiblizeni planet
na méné nez ~ 1 AU; blizké planetesimaly
mohly byt v této fazi trvale zachyceny
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

4. Uspokojivé vysveétleni drah iregularnich satelitu
(pfedevsim Uranu a Neptunu)

m vzdalené (iregularni) satelity byly
zachyceny v okamziku pfiblizeni planet
na méné nez ~ 1 AU; blizké planetesimaly
mohly byt v této fazi trvale zachyceny

Eccentricity
Inclination {(deg)
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

Existence Trojanu (souputnika) Neptunu

m aktualné zname 6 Trojanu, ktefi doprovazeji Neptun; 2 z téchto
drah maji velmi vysoky sklon (~25 stupnu) k draze této planety,
coz naznacuje podobny mechanismus zachytu, jako u
Jupiterovych Trojana
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

6. Rozlozeni drah trans-Neptunickych téles

m uspokojiva shoda v rozlozeni [REEE—-— : [ Real KBOS
drah trans-neptunickych téles, :
predevsSim vysvétleni
existence horké komponenty s
vysokymi hodnotami sklonu k
ekliptice
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m vysveétleni ostrého ukoné€eni
Kuiperova pasu za %
resonanci stredniho pohybu s
Neptunem

m vysveétleni hmotového
deficitu trans-neptunické
oblasti oproti extrapolaci
rozlozeni hmoty v primordialni
mlhoviné




Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet

7. Vysveétleni pozdniho bombardovani terestrickych téles

m v okamziku destabilizace
planetesimalniho disku vné velkych
planet doSlo k masivnimu
bombardovani terestrickych
planet/Mésice; béhem kratkého obdobi
dopadlo na Mésic asi (5-10)x10% g
kosmickeho materialu, véetné
projektilt velikosti az 100 km v
prameéru

m ostatni télesa, prodélala podobny
Vyvoj, ale u Zemé a Marsu informace
zatim nedostateénéa




Obdobi formovani finalni architektury
velkyech planet

7. Vysvetleni pozdniho bombardovani terestrickych téles (pokr.)

"-k- N

Stoffler and Ryder (2001); 4 & 4 2 0 2 4 b 0
Gnos et al. (2004) S—

Asi 40 mare na Mésici s pramérem > 300 km; vSechna starSi nez 3.8 mld let, ale
presné datovani jen pro nékteré (Imbrium 3.85, Orientale 3.82 mld let).



. a od te doby, zili vsichni stastne a spokojene.

Vysledny planetarni systém je .
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Obdobi formovani finalni architektury
velkyeh planet



Stabilita soucasné Slunecni soustavy
(,skero jasno”)

Vedle problemu pohybu Mésice druhy
velky nevyreSeny okruh v dile

. Newtona...

... hasledné inspiroval celozivotni dilo
Lagrange i Laplace, i mnohych

dalSich.
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(vysledky dosud nejdelSi provedené numerické
integrace pohybu planet, J. Laskar)




19
(@)

| teles s prumerem D > 1 km
mezi Marsem a Jupiterem
W ~10°teles s prumerem D >1km

v oblasti Jupit er ovych Trojant

B ~10°teles s prumerem D >1km
mezi blizkoz emmrrJ planetkami
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Rana Slunecni soustava (,zatazeno*)




Standartni model formovani Slunecni soustavy
| | | (pf'ehle|d) | | |
I R | |

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.




Standartni model formovani Slunecni soustavy
| ~ (prehled) | | |
| 1 | | | | | | 1

5. Vznik velkych planet a migrace typu | a ll, pokr.
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