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Jak powstawaly planety?

Mgr Pawel ARTYMOWICZ

Jedng z pierwszych préb naukowej odpowiedzi na to pytanie

byly prace kosmogoniczne Kartezjusza, jednak dopiero hipotezy
mglawicowe Kanta (z r. 1755) i Laplace’a (z r. 1796) staly si¢
podwalinami wspolczesnej kosmogonii planetarnej. Wedlug tych
teorii Uklad Stoneczny powstal z obloku materii miedzygwiazdowej,
ktory splaszczyl sie pod wplywem swej rotacji do postaci dysku
(Laplace uwazat zresztg obiekty mglawicowe z katalogu Messiera,
z ktérych wiele okazalo sig¢ galaktykami spiralnymi, za powstajace
uklady planetarne). Protoplanety, czyli pierwotne planety, mialy
powstaé przez koncentracj¢ materii gazowej pod wplywem wlasnej
grawitacji fragment6éw dysku badZ, jak sadzil Kant, przez
zlepianie sie (akumulacje) drobnych pylkéw materii stalej

krazacej wokol Storica.

Hipoteza mgtawicowa panowala w astronomii niepodzielnie przez
caly wiek XIX, i dopiero w latach dwudziestych naszego wieku
pojawily si¢ teorie przyptywowe powstawania planet, ktore
przyjmowaly mozliwo$¢ wyrwania materii protoplanetarnej

z obiektu macierzystego wskutek silnych zaburzef grawitacyjnych
od przelatujacego blisko, napotkanego przypadkowo na
galaktycznych szlakach obiektu, np. gwiazdy. W pierwotnej

wersji Jeansa (z r. 1916) i Jeffreysa (z r. 1929) planety powstaly
przez kondensacje materii wyrwanej ze Stofica przez blisko
przechodzaca gwiazde. Poniewaz jednak w latach czterdziestych -
model ten znalaz} si¢ w sprzecznosci m. in. z danymi
kosmochemicznymi, wskazujacymi na to, ze planety powstawaly

z materii chlodnej (temperatura < 10° K), ktéra nie mogla
pochodzié z goracego wnetrza Storica, od lat pieédziesiatych datuje
si¢ zmierzch teorii przyplywowych. Narastalo wowczas
przekonanie o tym, Ze powstawanie planet jest zjawiskiem czgstym
i zwigzanym z powstawaniem gwiazd, a nie rezultatem
».katastroficznego'’, niezmiernie malo prawdopodobnego zblizenia
dwoch gwiazd w galaktyce. W tej sytuacji wszystkie wspolczesne
teorie powracaja do idei Kanta i Laplace’a. A oto, jak przedstawia
si¢ zgodnie z osiggnigciami kosmogonii wspieranej przez
kosmochemie, mechanike nieba, astronautyke, planetologig

i geofizyke najprawdopodobniejszy scenariusz powstawania planet
w pieciu odslonach.

Odslcna pierwsza: Umiejscowienie w Galaktyce. Uklad Stoneczny
powstal 4,6 miliarda lat temu z materii ciemnego obloku
molekularnego, zawierajacego obok ogromnej wiekszosci wodoru
i helu takze pierwiastki ciezkie (w postaci pylu) i 16d (nie tylko
H;O0, ale i CH,, NH;). Wzbogacenie pierwiastkami cigzkimi
zawdzigczamy migdzy innymi pobliskim wybuchom supernowych
i nowych w czasie przechodzenia obloku przez obszar galaktycznych
ramion spiralnych, Uklad Stoneczny krazy w takiej odleglosci od
centrum Galaktyki (okolo 10 kiloparsekow), ze predkosci katowe
ruchu Ukiadu i ramion spiralnych réznig si¢ niewiele — to za$
chroni nas przed czgstymi spotkaniami z ramionami spiralnymi

i niszczacym zycie promieniowaniem pochodzacym od licznych
supernowych zwigzanych z takimi obszarami.

Odslona druga: Mglawica Sloneczna. Stanowila fragment obloku
molekularnego o masie nieco wigkszej, niz obecna masa Slorica
(Mo = 2- 10°° kg) i momencie pedu, ktéry byl za maly do
utworzenia ukladu podwéjnego gwiazd (okoto 75% gwiazd
wchodzi w sklad ukltadéw podwdéjnych), byt za§ zbyt duzy, by cala
mglawica mogla skupi¢ si¢ w pojedyncza, sferyczng gwiazde.
Pierwotne Stonice otoczone wigc bylo dyskiem gazowym o rozmiarach
rzgdu 100 j.a. (1 j.a, = frednia odleglo$¢ Ziemia — Slofice =

= 1,5- 10%km), gromadzacym wigkszo$¢ momentu pedu Ukladu



_——

planetezymale

Stonecznego. Dysk byl mocno splaszczony. Méwi o tym matly
stosunek z/r = 0,05—0,1 na powierzchni dysku (r, z —
wspolrzedne, jak na rysunku). Ze wzgledu na znaczng
nieprzezroczysto$¢ gazu wywolana obecnoscia mikroskopijnych
ziaren pylu i lodu cieplo bylo przenoszone w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny dysku. Prowadzilo to do
powstawania pionowych ruchéw konwekcyjnych materii
zaznaczonych schematycznie na rysunku. Lepkos$¢ gazu zwigzana
z niewielka turbulencjg towarzyszacg konwekeji powodowala
powolny dryf matetii dysku ku protosloficu z predkosciami rzedu
centymetréw na sekunde. Dlatego tez mglawica Laplace’a byla

w istocie dyskiem akrecyjnym (pordwnaj artykut B, Paczyfiskiego
w Delcie 2/1980).

Odslona trzecia: Fragmentacja dysku pylowego. Masa dysku
gazowo-pylowego, stanowiaca okolo 5% Mq), byla zbyt mala, aby
przypadkowe zageszczenia w dysku mogly narastaé przyciagajac
okoliczny gaz mglawicy i w ten sposéb tworzy¢ protoplanety
gazowe. Ale, jak méwi rzymska maksyma, ,,przeznaczenie
znajdzie droge”. Pylki zawarte w dysku zlepiajac sig w
zderzeniach niesprezystych rosly do rozmiaréw milimetrowych

i opadajac pod wplywem pionowej skladowej przyciagania dysku
ku jego plaszczyZnie réwnikowej tworzyly wewnatrz dysku
wodorowo-helowego tysigce razy ciefiszy od niego dysk pylowo-
lodowy (chemicy nazwaliby ten proces sedymentacja). Gestos¢ w
owym cienkim dysku przekroczyla szybko graniczng wartos¢,
konieczna do niestabilnosci grawitacyjnej i dysk pylowy ulegt
fragmentacji, pozostawiajac po sobie kondensacje o masach
10*5—10'7 kg, ktore po 10 tys. lat, a wiec bardzo szybko w
kosmogonicznej skali czasowej, przeistoczyly si¢ w kilometrowego
rozmiaru ciala, przypominajace dzisiejsze planetoidy. Rysunek
obrazuje ten etap powstawania planet; zaznaczono jedynie kilka
planetezymali — tak bowiem nazywa si¢ obiekty o masach 10*7—
10*2kg. Ich skiad chemiczny zalezal od temperatury: w poblizu
Stofica, gdzie temperatura byla wyzsza, skladaly si¢ one z
mineraléw o duzej zawartoéci Mg, Al, Si i Fe, w odleglociach
wigkszych niz 5 j.a. przewazaly lody CH,, H,0 i NH; oraz ¢
lzejsze krzemiany.

Odslona czwarta: Ewolucia zderzeniowa roju planetezymali,
Kolejnym etapem historii powstawania planet byla ewolucja
dynamiczna roju malych ciat obiegajacych Slorfice po niemal
kolowych orbitach. Istnialo kilka czynnikéw odpowiedzialnych za
niezerowy rozrzut predkosci cial nalezacych do roju. Byly to
glownie: bliskie przejécia dwoch cial zaburzajace ich poczatkowe
orbity oraz opér aerodynamiczny gazu orbitujacego wokét
Stofica z nieco mniejsza, niz ciala stale predkoécia (roznice ciSnied
miedzy sasiednimi warstwami powodujg, ze w dysku gaz porusza

- sig nieco wolniej). W ten sposéb w roju nie panowatla stagnacija,

lecz obok milion6w planetezymali pojawiaé sig zaczgly i rosngé
dalej kosztem pochianianych planetezymali i meteoroidéw ciala
zwane protoplanetami — zwycigzcy wyscigu ku wigkszym masom,
o masach 10*2—10?* kg, por6wnywalnych z masa Ksigzyca. Do
ich akumulacji potrzeba bylo duzo czasu, bo az kilkudziesigciu
milionéw lat. Protoplanety otaczaly si¢ pierwotna, rzadka
atmosferg wodorowo-helowa.

Bombardowanie drobnymi ciatami i wigkszymi planetezymalami
rozgrzewalo zewnegtrzne warstwy protoplanet do temperatury
topnienia. Wowczas poczatkowo jednorodny material skalny miat
szanse dyferencjacji, to znaczy przemieszczania sig cigzszych
frakcji skalnych ku centrum, lzejszych za$ ku powierzchni
protoplanety, co doprowadzito do wystepujacego u wszystkich
planet wewnetrznych podziatu na geste jadro i lzejsze — plaszcz i
skorupe. Do ostatecznego wykoficzenia budowy Ziemi i sasiednich
planet trzeba juz bylo tylko kilku drobnych retuszow:

pierwotne atmosfery zlozone z lekkich atoméw helu i wodoru
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rozproszyly si¢ pokonujac niezbyt silna grawitacje planet, a

ich miejsce zajely atmosfery wydzielone w drodze uwolnienia
gazdw zawartych w skorupie litosfery. W przypadku Ziemi, juz po
okresie tworzenia si¢ Ukladu Stonecznego, trwajacym nie wigcej,
niz 100 min lat, skiad chemiczny atmosfery zostal istotnie
zmodyfikowany przez bakterie beztlenowe, a nastgpnie inne

istoty zywe.

Co dzialo sie¢ jednak w rejonie planet olbrzyméw? Protoplanety
urosly tam do masy réwnej kilkunastu masom Ziemi. Do dzi§
Zresztg t¢ mase maja wszystkie, kamienno—lodowe jadra tych
planet. Powyzej tej granicznej masy, jak to wynika z obliczen
struktury podobnych obiektéw przeprowadzonych przez
astronoméw japonfiskich, nastgpuje gwaltowne zapadnigcie sig i
zageszczenie otaczajacej protoplanete pierwotnej, rozleglej -
atmosfery. Przebiegiem i momentem zakoriczenia procesu opadania
gazowej materii dysku na jadra planet zewnetrznych rzadzity
szczegbly dynamiki zwiazane $cisle z rezonansami orbitalnymi i
tworzeniem w okolicach orbit protoplanet pustych tuneli,
przypominajacych przerwy w piericieniach Saturna. By¢ moze uda
si¢ w oparciu o0 mechanike nieba i mechanike fal gestoSciowych
zrozumieé nie tylko obecne polozenia planet, ale i masy planet
olbrzyméw. Ale na pewno$¢ w tych kwestiach trzeba jeszcze
zaczekad.

Odslona pigta | ostatnia: Rozproszenie mglawicy slonecznej.
Wszystkie gwiazdy o masach poréwnywalnych z masg Stofica
przechodzgq w okresie ,,dziecigcym” przez krotkotrwalg (milion—
10 min lat) faze zwang faza T Tauri, w ktorej wyrzucajg ze swej
powierzchni intensywny strumiefi wiatru gwiazdowego i
promieniowania — gléwnie ultrafioletowego. Ich lgczne cisnienie
bylo w stanie rozwia¢ w przestrzef migdzygwiazdows resztki
materii dysku protoplanetarnego, ktdre nie weszly w skiad planet
i nie opadly na Slofice, nim weszlo ono w faze T Tauri.

W powyzszym scenariuszu mowa byla o powstawaniu planet.
Zapewne tworzenie satelitow planet przebiegato podobnymi
torami. Jowisz i Saturn otoczone byly gazowymi dyskami
protosatelitarnymi, dajacymi poczgtek ich najwiekszym ksigzycom.

Takze najmniejsze ciala Ukladu Slonecznego — meteoryty i
komety — moga poméc w rekonstrukeji jego dziejow. Wielu
ciekawych informacji oczekujemy np. z badan skiadu chemicznego
jader kometarnych, ktore sg reliktem z czaséw kondensacji materii
stalej w gazowo-pylowym dysku protoplanetarnym. Dlatego,
miedzy innymi, z ciekawoscig obserwujemy loty probnikow
»Vega”,, Giotto” i ,,Planeta A™ ku zblizajacej si¢ z dnia na

dziefi do Stofica komecie Halleya.



