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Powstawanie planet jest procesem $cisle
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protogwiazde, tworzac wokdét niej dysk
akrecyjny bedacy dyskiem Poréwnanie Uktadu stonecznego i gwiazdy R66
protoplanetarnym. Liczne procesy fizyczne

pozwalaja na transport momentu pedu w dysku protoplanetarnym, co w potaczeniu z utrata energii (np. poprzez
promieniowanie) sprawia, ze znaczna czg$¢ materii w koricu osiada na protogwiezdzie, a tylko kilka procent tworzy
dysk, gromadzac przewazajaca wigkszo$¢ dostgpnego momentu pedu. Wspétczesnie w Ukladzie Stonecznym az
98% momentu pedu jest zwiazane z ruchem obiegowym planet wokdt Storica, ktére gromadzi okoto 99,9% masy

Uktadu. Etap formowania si¢ dysku protoplanetarnego w przypadku Uktadu Stonecznego trwat okoto miliona lat.

Nastepnym etapem jest kondensacja pytu w dysku. W rejonach blizszych gwiezdzie, gdzie temperatura jest wysoka
ulegaja kondensacji pierwiastki i zwigzki mato lotne, takie jak metale, krzemiany, czy tlenki metali. W dalszych
rejonach moga dodatkowo kondensowacd substancje takie jak woda, amoniak i metan. Wigkszo§¢ materii dysku
(typowo 97-99%) jednak stanowi wodor i hel, ktére w warunkach tam panujacych pozostaja gazowe[” .
Skondensowane ziarna pytu i lodu Iacza si¢ podczas zderzefi i pod wptywem sit elektrostatycznych. W miare jak ich
masa zwicksza sig, opadaja one ku plaszczyZnie réwnikowej dysku (sedymentacja) w ciagu kilku tysigcy lat.
Poczatkowo drobiny pytowo-lodowe wspélporuszaja si¢ z gazem, jednak w miarg ich rosnigcia opdr ruchu w gazie
traci na znaczeniu, co zwieksza szanse kolizji. Z czasem powstaja planetozymale — bryty na tyle duze, by ich wtasna
grawitacja mogta przeciwdziata¢ ucieczce odtamkéw tworzacych si¢ podczas zderzen. Niektére zderzenia moga
takze prowadzi¢ do rozbicia obiektéw na mniejsze kawatki, ich spadku na gwiazde lub nawet wyrzucenia poza
uktad. Dopiero odpowiednio duze planetozymale, o masie kilku mas Ziemi sa w stanie dzigki wlasnej grawitacji
skutecznie wigza¢ gazowy wodor i hel® . w czasie, gdy w plaszczyznie dysku ziarna pylu tworza coraz wigksze
obiekty, protogwiazda, wokét ktérej dysk krazy, zaczyna Swieci¢ coraz intensywniej, a ciSnienie promieniowania,
oddzialujac z napotykanym gazem, rozgrzewa go i "wydmuchuje" na zewnatrz (faza T Tauri). Poniewaz na
catkowita erozje dysku wystarczy zaledwie kilka milionéw lat, proces kondensacji planet, zwlaszcza gazowych

olbrzyméw typu Jowisza musi zachodzié dostatecznie szybko, poki materia dysku jest dostgpna.

W Uktadzie Stonecznym cztery planety wewngtrzne zaakumulowaly stosunkowo niewiele lotnych substanciji,
podczas gdy cztery zewnetrzne planety, tworzac si¢ w chtodniejszej czgsci dysku, oraz majac duzo wigksza ilosé
dostgpnego budulca, sktadaja si¢ w wigkszosci z wodoru i helu, majac stosunkowo niewielkie jadra ztozone z
ciezszych pierwiastkéw. Obecnos¢ masywnych planet istotnie wptywa na orbity mniejszych cial, czego efektem jest
"oczyszczenie" okolic ich orbit, wykorzystane w niedawno sformutowanej definicji planety. Czgs¢ planetozymali z

wnetrza Uktadu Stonecznego, by¢ moze ze wzgledu na perturbacje ze strony Jowisza, nie zdotata utworzy¢ planety,
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lecz stanowia wewng¢trzny pas planetoid. Inna pozostaloscia po planetogenezie jest pas Kuipera (ktérego jednym z

przedstawicieli jest Pluton), oraz obtok Oorta (skad najprawdopodobniej pochodzg komety).

Nie wszystkie uklady planetarne tworzyly si¢ w sposéb podobny do Uktadu Stonecznego. Wiele planet
pozastonecznych jest tzw. goracymi jowiszami — obiektami czasem parokrotnie masywniejszymi od Jowisza,
krazacymi po ciasnych, kilkudniowych orbitach wokét swoich gwiazd, dzigki ktérym temperatura ich atmosfer
nierzadko przekracza 1000 K. Nie jest pewne jaki odsetek planet stanowia takie obiekty — sa one po prostu
fatwiejsze do wykrycia, stad ich istotny udziat posréd odkrytych obiektéw. Poniewaz uformowanie planety w takiej
odleglosci od gwiazdy wydaje si¢ niemozliwe ze wzgledu na niedostateczng ilo§¢ materii oraz znaczna temperature,
wysunigto hipotezg o tzw. migracji planet. Zjawisko to moze zachodzi¢ dzieki grawitacyjnemu oddziatywaniu
planety z dyskiem protoplanetarnym. Juz obecno$¢ planety o masie Ziemi jest w stanie wywola¢ powstanie pewnych
spiralnych struktur w dysku, ktére z kolei dziatlaja momentem sily na planetg. Skutkuje to wymiang momentu pedu
migdzy planetg a dyskiem, pozwalajac planecie zaciesniaé orbite, oraz przerzucajac gaz na zewnatrz niej.

Dyski protoplanetarne nie sa domena wylacznie gwiazd ciagu gléwnego takich jak Storice. Nalezacy do NASA
teleskop Spitzera odkryt je wokét dwéch biekitnych olbrzyméw o symbolach R66 i R126. Srednica takiego dysku

jest 60 razy wigksza niz orbita Plutona.

Przypisy

[1] Tlo$¢ chemicznie zwiazanego wodoru jest ograniczona obfitoscia wegla, tlenu i azotu.
[2] Zaréwno poczatkowe stadium tworzenia sig¢ dyskow protoplanetarnych jak i szczegétowy przebieg proceséw w nich zachodzacych sg wciaz
niedostatecznie poznane i pozostaja przedmiotem badan astronoméw.
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