Astrofizyka
Uktadow

Planetarnych

10
POWSTAWANIE
UKLADOW PLANETARNYCH

/)



Powstawanie uktadéw planetarnych

Jak sie tu znalezliSmy?
Jedno z podstawowych pytan w nauce brzmi:

co i jak wydarzyto sie do momentu terazniejszego, ze (wszech)swiat wyglqda tak, a nie inaczej?
To ogodlne pytanie mozemy rozbi¢ na bardziej szczegdétowe, np.:

= Jak powstat Wszechswiat?

= Jak uformowaty sie galaktyki?
= Jak powstat Uktad Stoneczny?

= Jak powstato i ewoluowato zycie?

Jednym z podstawowych zrddet informacji, niezbednych do uzyskania odpowiedzi jest Uktad
Stoneczny.
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Powstawanie uktadéw planetarnych

Jak zbudowa¢ model powstawania uktadu planetarnego?

Planety Uktadu Stonecznego to mniej niz 1% wszystkich znanych planet. Jednak modele
powstawania uktadow planetarnych bazujg w duzej czesci na szczegdtowej wiedzy o US.
Dodatkowe ograniczenia naktadane sg przez obserwacje

= egzoplanet,

= dyskow okotogwiazdowych,

® obszarow powstawania gwiazd.
oraz modele i badania laboratoryjne.

Majgc modele i obserwacje mozna prébowacd
oszacowac obfitos¢ i réznorodnosc uktadow
planetarnych oraz planet habitacyjnych

w Galaktyce.

dysk protoplanetarny HL Tau (ALMA)




Powstawanie uktadéw planetarnych

Obserwacyjne ograniczenia teorii

Kazda dobra teoria powinna poprawnie wyjasnia¢ obserwacje. W przypadku Uktadu
Stonecznego (planetarnego) sg to:

® ruchy orbitalne, wzajemne odlegtosci, rotacja — przewazajg ruchy proste w prawie jednej
ptaszczyznie zgodne z rotacjg Storica, mate mimosrody, rotacja w kierunku zgodnym z
obiegiem. Odstepstwa od tego — gtdwnie mate ciata.

" moment pedu uktadu — w wiekszosci znajduje sie w planetach (olbrzymach). Odwrotnie
jest w uktadach planeta — ksiezyce.

= wiek — datowanie radiometryczne wskazuje, ze najstarsze materiat liczy 4.568 mld lat i
pochodzi z obiektow niezdyferencjonowanych.

® rozmiary i gestosci obiektow — srednie gestosci obiektéw malejg z odlegtoscia
heliocentryczng, co wigze sie z temperaturg kondensacji réznych sktadnikow.

= ksztatt obiektow — mate obiekty sg nieregularne, duze przyjmujg ksztatt zblizony do
kulistego

® pas planetoid, Kuipera i innych TNO — obecnos¢ duzej liczby matych ciat o stabilnych
orbitach poza orbitami planet




Powstawanie uktadéw planetarnych

Obserwacyjne ograniczenia teorii
Kazda dobra teoria powinna poprawnie wyjasnia¢ obserwacje. W przypadku Uktadu
Stonecznego (planetarnego) sg to:
= ksiezyce — wiekszosc¢ planet i niektére mniejsze obiekty posiadajg ksiezyce, z ktorych czesé
ma orbity o obiegu prostym w prawie ptaszczyznie planet
= pierscienie — planety-olbrzymy posiadajg pierscienie, ich orbity sg rownikowe, obieg prosty
i znajdujg sie w strefie Roche’a
" meteoryty — wiek matych ciat wskazuje, ze faza akrec;ji trwata krétko a materia w dysku
protoplanetarnym byt dobrze wymieszana.

= dyferencjacja i topienie — duze obiekty (planety (kartowate), wieksze ksiezyce i planetoidy)
sg zdyferencjonowane, co oznacza, ze ich wnetrza byty (s3) gorace (,,stopione”).

" sktad chemiczny atmosfer — planety olbrzymy majg atmosfery pierwotne z przewagg H i
He, mniejsze obiekty majg atmosfery wtdrne z ciezszych pierwiastkow

= struktura powierzchni — wiekszos¢ obiektdw wykazuje obecnos¢ kraterow uderzeniowych
oraz $lady dawnej aktywnosci tektonicznej i wulkanicznej. Na nielicznych ta aktywnos¢
trwa obecnie.
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Powstawanie uktadéw planetarnych
Poczatek: obtok molekularny

Miejscem powstawania gwiazd wraz z uktadami planetarnymi sg obtoki molekularne. Proces
formowania zaczyna sie od zapadania obfoku, co wymaga jakiegos zaburzenia zewnetrznego.

Typowe cechy obtokow:
temperatura: 10-30 K, gestosé: 103 — 10° cm™3, masa: <1 M¢ — 107 M, rozmiary: do kilkuset IS




Powstawanie uktadéw planetarnych
dysk protoplanetarny

Kolaps powstajgcej gwiazdy powoduje powstanie wokdt niej dysku (nadmiar momentu pedu).
Dysk zawiera gaz i pyt (przy odpowiednio niskiej temperaturze).

Rozmiar: do kilkuset AU.

Masa: utamek masy samej gwiazdy
(<0.1 My).

Temperatura: przekracza 1000 K
tylko w czesci najblizszej gwiezdzie.
Czas istnienia: nie wiecej niz ok. 20
mlin lat. To czas dostepny do
formowania sie planet

dysk protoplanetarny Elias 2-27 (ALMA)
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Powstawanie uktadéw planetarnych
od dysku do planet

Ewolucja dysku przebiega w trzech fazach:
= zapadania

= wewnetrznej ewolucji

® oczyszczenia

Powstawanie obiektow planetarnych zaczyna sie jeszcze w fazie zapadania i musi zakonczyc¢ sie
w fazie oczyszczenia.

= fgczenie sie ziaren pytu (“um) do agregatow (*mm, cm), szczegdlnie za linig Sniegu
® migracja i koncentracja okoto linii Sniegu
® bariera fragmentac;ji

® niestabilnos¢ strumieniowa i linia Sniegu pozwala na dalszy wzrost agregatow do
planetozymali (>100 m — kilkaset km)

= wzrost planetozymali do rozmiardw protoplanet (pebble accretion)
® przemieszczanie sie linii Sniegu przesuwa proces akrecji radialnie po dysku

® planetozymale formujg sie w dwoch generacjach: | — uboga w wode powstaje jeszcze na
etapie formownia sie dysku, Il — zawiera stosunkowo duzo wody i powstaje pdznie;j.

Szczegotowy opis: Jak formowat sie Uktad Stoneczny (Urania 5/2021),
Artykut zrédtowy: Lichtenberg+ 2021, arxiv.org/abs/2101.08571
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Isotopic evolution
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GAS-RICH PLANETS
(>15M,)

(<5M,)

Jovian and Super-fovian
Giant Planets
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. Primary Atmospheres m (Neptune-iike or  young jovian and Super-jovian

i Embryos ; hot and inflated)  Gjant Planets (hot and inflated)
Planetesimals —/

PLANETARY MASS

——>»  Planetary Formation ————3»=  Atmospheric Evolution
Diego Turrini & Mirko Riazzol

CIRCUMSTELLAR DISC

Zobacz opis: Turrini+ 2018
astrobiology.com/2021/04/ariel-enabling-planetary-science-across-light-years.html



