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Sazetak

U ovom radu bavimo se nastankom i razvojem protoplanetarnih diskova te proce-
sima koji dovode do formiranja protoplaneta i planetarnih sustava. Protoplanetarni
diskovi su rotiraju¢i diskovi plina i prasine koji se formiraju oko mladih zvijezda
uslijed gravitacijskog kolapsa molekularnih oblaka. U njima, akrecijom materijala
nastaju planetezimali, protoplaneti i kona¢no planeti. Opisujemo strukturu protopla-
netarnih diskova, ukljuc¢ujudi radijalnu i vertikalnu raspodjelu temperature i materi-
jala, te razvoj diskova kroz faze do konac¢nog rasprsenja plina i nastanka planetarnog
sustava. Takoder, detaljnije su razmatrani mehanizmi migracije protoplaneta, koagu-
lacija praSine i akrecija, te njihova uloga u nastanku razli¢itih tipova planeta poput
plinovitih divova i terestrickih planeta. Rad pruza pregled aktualnih teorijskih mo-

dela i opazanja, naglasavajuci njihovu vaznost u razumijevanju planetarnih sustava.

Kljucne rijeci: protoplaneti, protoplanetarni diskovi, planetezimali, planetarni sus-

tavi, mladi zvjezdani objekti, molekularni oblaci



1 Uvod

Proucavanje procesa nastanka i razvoja protoplanetarnih diskova klju¢no je u razu-
mijevanju planetarnih sustava poput naseg Sunceva sustava. Njihovo istrazivanje ne
pomaze samo objasniti porijeklo planeta, ve¢ i uvjete koji su omogudili nastanak i
razvoj zivota na planetima poput Zemlje.

Protoplanetarni diskovi nastaju iz molekularnih oblaka (engl. molecular cloud)
koji se pod djelovanjem gravitacijske sile urusavaju formirajuci protozvijezde i pro-
toplanetarne diskove koji ih okruzuju. Tijekom evolucije protoplanetarnih diskova
dolazi do akrecije materijala. Postupno se formiraju planetezimali ¢ijim daljnjim spa-
janjem nastaju protoplaneti. Protoplaneti akrecijom okolnog materijala dalje formi-
raju planete, Ciste materijal diska iz svoje okoline orbite, sudarima migriraju, stvaraju
prirodne satelite ili se spajaju u vece planete i tako oblikuju budu¢i planetarni sustav.

Najprije ¢emo se u prvom poglavlju osvrnuti na proces nastanka protoplanetarnih
diskova, zatim u drugom poglavlju na njihovu strukturu. U tre¢em poglavlju opisati

¢emo njihov razvoj, a u cetvrtom poglavlju nastanak i razvoj protoplaneta.



2 Nastanak protoplanetarnih diskova

Protoplanetarni diskovi nastaju gravitacijskom kontrakcijom ili kolapsom molekular-
nog oblaka prema sredistu. Molekularni oblaci sadrze nepravilnosti u gustoci zbog
kojih se fragmentiraju na niz novih sredista kolapsa. Dio materijala pada prema no-
vim srediStima formirajuci protozvijezde, dok se drugi dio materijala prerasporeduje
u prepoznatljive oblike rotirajuc¢ih diskova oko njih. Ti diskovi, koje nazivamo pro-
toplanetarnim diskovima, predstavljaju pocetnu fazu razvoja novih planetarnih sus-

tava.

2.1 Molekularni oblaci

Molekularni oblaci su gusti, hladni oblaci plina i prasine u meduzvjezdanom pros-
toru. Vec¢inom su sastavljeni od molekula vodika (do ~ 70 %) i helija (oko 26
%), dok teze elemente poput ugljika, kisika, dusika nalazimo samo u tragovima.
Tipicne temperature su od 10 do 20 K, $to omogucava stabilnost molekula. Gustoc¢a
3

meduzvjezdanog medija u vecem dijelu oblaka je od 10 do 30 cm™, a u najgusé¢im

dijelovima i do 10° cm~3. Najgu$ce dijelove oblaka nazivamo jezgrama molekular-
nog oblaka. Veli¢ine molekularnih oblaka mogu biti nekoliko svjetlosnih godina, a
mogu se protezati i do viSe stotina svjetlosnih godina kada govorimo o divovskim
molekularnim oblacima (engl. giant molecular clouds, GMC). Najvec¢i divovski mole-
kularni oblaci mogu se protezati od 100 do 200 svjetlosnih godina i imati mase do
nekoliko milijuna ve¢e od mase Sunca. Kada u jednoj regiji svemira imamo vise po-
vezanih molekularnih oblaka govorimo o kompleksu molekularnih oblaka. Razliciti
dijelovi takvog kompleksa mogu se nalaziti u razli¢itim stadijima nastanka zvijezda.
Jedan primjer takvog kompleksa je maglica Orao (engl. The Eagle Nebula) na slici

2.1.1[2,3,5,7]

2.2 Gravitacijski kolaps molekularnog oblaka

Proces gravitacijskog kolapsa zapoc¢inje poremecajem molekularnog oblaka dogadajima
poput gravitacijskog utjecaja prolazece zvijezde, eksplozije bliske supernove, suda-
rom dvaju razli¢itih dijelova oblaka ili dvaju susjednih oblaka. Kada gravitacijska sila

nadvlada unutarnji tlak zapocinje urusavanje oblaka prema jednom ili vise sredista



Slika 2.1: Kompleks molekularnih oblaka Orao (engl. The Eagle Nebula) [11]

koje nazivamo jezgrama oblaka (engl. core). Ova granica opisana je Jeansovim krite-

rijem [4] koji daje (kriticnu) Jeansovu duljinu \;:

w2
Ay = - 2.1
J Gp 2.1
i (kriticnu) Jeansovu masu M u sferi promjera \;:
/\3 ch
My =Xjp= G2 (2.2)

pri ¢emu su: ¢, brzina zvuka u tom dijelu oblaka, p njegova gustoc¢a, a G gravita-
cijska konstanta. Kada u nekoj regiji oblaka masa prijede kriti¢cnu vrijednost M,
taj dio oblaka postaje nestabilan i zapocinje njegov gravitacijski kolaps. Tijekom ko-
lapsa molekularnog oblaka povecava se njegova gustoca zbog cega se Jeansova masa
smanjuje. Uslijed tome i manji dijelovi molekularnog oblaka mogu posti¢i kriticnu
masu i samostalno se urusavati. Tako moZe nastati viSe zvijezda iz istog moleku-
larnog oblaka zbog ¢ega promatramo zvjezdana jata (engl. star clusters). Jedan od

najpoznatijih primjera zvjezdanog jata su Plejade (Messier 45) prikazane na slici 2.2.



Slika 2.2: Zvjezdano jato Messier 45 poznatije kao Plejade (engl. The Pleiades) [13].

2.3 Zakon oc¢uvanja kutne koliéine gibanja
Zakona ocuvanja kutne koli¢ine gibanja glasi:

- e
L = 1& = konst., (2.3)

.y = oy . . . e . T
pri cemu su: L kutna koli¢ina gibanja, / moment inercije, & kutna brzina, a konst.
konstantan vektor. Za tockastu masu m, na udaljenosti » od osi rotacije, moment
inercije dan je izrazom:

I =mr 2.4)

Kako se oblak urusava, zbog gravitacijskog privlacenja, materijal se nakuplja prema
sredistu. Bududi da je kutna koli¢ina gibanja o¢uvana, dolazi do sve brze rotacije ma-
terijala oko sredista. Osim toga, povec¢anjem kutne brzine povecava se i centrifugalna
sila [10]:

—

Fcf = —md X ((Ij X 77) (25)

2.4 Formiranje diska

Centrifugalna sila djeluje okomito na smjer osi rotacije i opire se gravitacijskoj sili
zbog Cega sav materijal ne upada u srediste. Pogledamo li poblize jednadzbu 2.5
prepoznati ¢emo u ¢lanu & x 7 tangencijalnu brzinu. Kako je tangencijalna brzina
najveca u ekvatorijalnoj ravnini i centrifugalna sila je u toj ravnini najveca, dok na

osi rotacije centrifugalne sile nema. Zbog toga, duz polova materijal upada u srediste



oblaka dok se u ekvatorijalnoj ravnini opire kolapsu $to dovodi do spljostanja oblaka
i poprimanja oblika rotirajuc¢eg diska. Vrijeme od pocetka gravitacijskog kolapsa do
formiranja protozvijezde i diska reda je veli¢cine 100 000 godina [5].

Takav disk rasprostire se do centrifugalnog radijusa koji ovisi o kutnoj brzini ro-

tacije sredista €2 i vremenu ¢ [1]:

R(t) oc Q%% (2.6)

Copyright 1958 John Wiley and Sons, [ne. All dghts resaned,

Slika 2.3: Graficki prikaz modela nastanka diska [12].

Vidimo da konacna veli¢ina diska ovisi o karakteristikama jezgre i vremenu gra-
vitacijskog kolapsa (engl. infall time) $to je vrijeme potrebno da materija padne u
srediSte diska. Kako se zbog gravitacije materijal nakuplja prema sredistu, tlak se
povecava zbog Cega se plin zagrijava te nastaje kugla plina visoke temperature — pro-
tozvijezda. Akrecijom materijala prema protozvijezdi, materijal iz okolnog omotaca
i diska se cisti i disk postaje sve hladniji, manje mase i izrazenijeg oblika. Kada se
u sredistu protozvijezde nakupi dovoljno plina on se, uslijed gravitacijskog kolapsa
i oslobadanja gravitacijske potencijalne energije, zagrijava te se osigurava dovoljna

temperatura i tlak za fuziju atoma i formira se zvijezda. Toplina oslobodena u fuziji



unutar srediSta zvijezda osigurava gradijent tlaka koji uravnotezuje gravitacijski ko-
laps zbog cega se zvijezde ne uruse. Valja napomenuti da centrifugalna sila nije jedini
mehanizam opiranja gravitacijskom kolapsu. Turbulencije u oblaku i zracenja susjed-
nih zvijezda i protozvijezda pomazu odupiranju dok u nekim dijelovima magnetska
polja podupiru oblak i odgadaju ili potpuno zaustave gravitacijski kolaps. No, sama
uloga magnetskih polja u gravitacijskom kolapsu molekularnog oblaka i formiranju
diska nije potpuno razrasnjena. Neka promatranja ukazuju na to da magnetska polja

vedinom nisu dovoljno jaka da sama zaustave gravitacijski kolaps sredista. [1,3,5]



3 Struktura protoplanetarnih diskova

Protoplanetarni diskovi protezu se od centrifugalnog radijusa prema van, obuhvacajuci
nekoliko stotina astronomskih jedinica. U ovom poglavlju detaljno ¢emo opisati
glavne dijelove i fizikalne osobine koje definiraju strukturu tipi¢nog protoplanetar-

nog diska.

3.1 Radijalna struktura diska

Radijalnu strukturu diska mozemo podijeliti na tri dijela: unutarnji, srednji i vanjski
disk. Jedan od klju¢nih ¢imbenika u razlikovanju tih slojeva je raspodjela tempera-
ture. Materijal u disku se u prvom redu zagrijava zbog zracenja zvijezde i gubitka
gravitacijske potencijalne energije dok materijal pada u disk i kroz njega. Hladenje
materijala posljedica je ponovnog zracenja zvijezde najve¢im dijelom zbog prasine.

Za radijalnu raspodjelu temperature unutar diska 7'(r) vrijedi [7]:

T(r)cr?, (3.1)

pri ¢emu su: r udaljenost o zvijezde, a p konstanta koja ovisi o specificnom sustavu.
Na primjer, za diskove zanemarive vertikalne deblije (engl. razor thin disks) p iznosi
3/4. Vidimo da temperatura opada udaljavanjem od zvijezde $to u vanjskim, hlad-
nijim dijelovima omoguc¢ava kondenzaciju leda koji igra klju¢nu ulogu u nastanku i

razvoju planitezimala.

3.1.1 Unutarnji disk

U dijelovima najblizim zvijezdi temperatura u disku je najvisa jer je direktno izloZen
zracenju zvijezde. Ova regija Cesto se naziva i zonom sublimacije (engl. sublima-
tion zone) jer su temperature dovoljno visoke da se ¢vrste tvari, poput leda, izravno
prelaze iz ¢vrstog u plinovito stanje. Na ovoj udaljenosti od zvijezde meduzvjezdani
materijal se ve¢inom nalazi u obliku plina, a najviSe je molekula poput spojeva si-
likata i metala zbog Cega u kasnijem razvoju nastaju terestricki (stjenoviti) planeti.
Zbog toga ovaj dio diska moZemo nazvati zonom nastanka terestrickih planeta (engl.

terrestrial planet formation zone).
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Slika 3.1: Radijalna struktura diska oko zvijezde MWC 758 [15].
Inner Ring — unutarnji disk, Middle Ring — srednji disk, Outer Ring — vanjski disk.

3.1.2 Srednji disk

Udaljavanjem od zvijezde, temperatura i materijal postaju sve hladniji i gus¢i. Ovaj
dio diska sadrzi vedinu njegove mase i u njoj dolazi do formiranja planetezimala,
malih gradivnih blokova planeta. U ovom dijelu diska nalazi se snjezna granica (engl.
snow line). Snjezna granica je udaljenost na kojoj temperatura postaje dovoljno niska
(~ 170 K) da se voda kondenzira u led. Snjeznu granicu mozZemo, kao i granicu

sublimacije, procijeniti pomoc¢u racuna za luminozitet zvijezde [4]:

1 ) 1/2
Te (L) , (3.2)

T ol

pri cemu su: r, radijalna udaljenost snjezne granice od zvijezde, T, temperatura
na snjeznoj granici (~ 170 K za vodu), o Stefan-Boltzmannova konstanta, a L, lu-
minozitet zvijezde. Isti racun moZe se koristiti za odredivanje granica kondenza-
cije ili sublimacije drugih spojeva kada se uvrsti pripadaju¢a temperatura. Led je
klju¢an za proces nastanka i rasta planetezimala pa tako dio diska od snjezne gra-
nice, ukljucujudi i vanjski disk, mozemo nazivati zonom nastanka plinovitih i ledenih

divova ili divovskih planeta (engl. giant planet formation zone).



3.1.3 Vanjski disk

Daljnjim udaljavanjem od zvijezde dijelovi diska postaju sve hladniji i rjedi te sadrze
vecu koli¢inu prasine i plina u ledu. Zbog manje gusto¢e meduzvijezdanog materijala
proces nastanka planetezimala je najsporiji u ovom dijelu diska. U Suncevu sustavu

ovaj dio diska je Kuiperov pojas gdje nastaju patuljasti planeti poput Plutona.

Eesa

Oort Cloud
Distance from Sun: 2000-200 000 AU

Kuiper Belt
Distance from Sun: 30-50 AU

Slika 3.2: Model Kuiperovog pojasa i Oortovog oblaka [18].

Na slici vidimo da su dijelovi Kuiperovog pojasa (engl. Kuiper Belt) udaljeni od
Sunca otprilike 30 — 50 astronomskih jedinica (engl. astronomical units, AU), a
dijelovi Oortovog oblaka (engl. Oort Cloud) od 2000 do 200 000 AU. Pretpostavlja
se da je Oortov oblak sferna nakupina planetezimala sacinjenih ve¢inom od leda na
vanjskom dijelu Sunceva sustava te da u njemu nastaju dugoperiodi¢ni kometi.
Dosada ga nismo direktno promatrali.

3.2 Vertikalna struktura diska

Pocetni molekularni oblak ne spljosti se sasvim u ekvatorijalnu ravninu ve¢ u novo-
nastalom protoplanetarnom disku mozemo razlikovati vertikalne slojeve. Ti slojevi
razlikuju se po temperaturi i gusto¢i materijala, a op¢enito ih mozemo podijeliti na tri
istaknutija sloja: ekvatorijalni sloj, atmosferski sloj i povrsSinski sloj. Materijal unutar
diska rasporeden je prema hidrostatskoj razvnotezi tlaka unutar diska i gravitacije

zvijezde [7]:

(3.3)



pri ¢emu su: P tlak plina, z visina u odnosu na ekvatorijalnu ravninu, p(z) gustoca
plina na visini z, G gravitacijska konstanta, » udaljenost od zvijezde, a M, masa
zvijezde. Vidimo da se tlak smanjuje udaljavanjem od ekvatorijalne ravnine. Disk je
najgus¢i u ekvatorijalnoj ravnini, a plin i prasina se Sire u atmosferu diska kako se
udaljavamo od nje te gustoca diska pada. Kako bismo procijenili vertikalnu debljinu
diska trebamo prvo procijeniti brzinu Cestica i brzinu zvuka u disku. Brzinu cestica u

disku mozemo procijeniti racunom za kruznu orbitu oko zvijezde:

v = , (3.4)

pri cemu su: G gravitacijska konstanta, M, masa zvijezde, a r udaljenost od zvijezde.

Dok je izraz za brzinu zvuka dan s [7]:

o — | BT (3.5)
wmy

pri ¢emu su: kp Boltzmannova konstanta, 7" temperatura, a ymy prosjecna masa

jedne Cestice. Tada (vertikalnu) debljinu diska H (engl. scale height) mozemo proci-
jeniti izrazom [4]:
Cs

H=—r (3.6)
v

Vidimo da je debljina diska manja $to smo blize zvijezdi (zbog vece brzine Cestica),
dok se udaljavanjem od zvijezde ona povecava kako disk poprima izbocen oblik. Ova

se pojava na engleskom naziva flaring effect.

3.2.1 Ekvatorijalni sloj

Ovaj se sloj nalazi blizu ravnine diska, najgus¢i je i najhladniji. Kako zracenje, zbog
gustoCe materijala, slabije prodire kroz ovaj dio diska, on je hladniji. Jer je ovaj dio
diska hladniji, led lakse opstaje te se lakse formiraju planetezimali. Stoga, ovaj sloj
sadrzi najvec¢i dio mase diska i ovdje nastaju i rastu buduéi planeti i njihovi prirodni

sateliti.

10
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Slika 3.3: Skica fizicke i kemijske strukture protoplanetarnog diska oko zvijezde
slicne Suncu [17].

Dust settling — taloZenje praSine, giant planet formation — formiranje divovskih
planeta, snow line — snjezna granica, grain growth — rast zrnaca (prasine), turbulent
transport — turbulentni prijenos, accretion — akrecija, UV/X-ray radiation —
UV/zraCenje X-zrakama, photon-dominated — prevladavaju fotoni, rich molecule
chemistry — bogato molekulama, dust-gas interaction — medudjelovanje plina i
prasine, complex molecules — kompleksnije molekule, radicals and ions — radikali i
ioni, ice — led.

3.2.2 Atmosferski sloj

Atmosferski sloj nalazi se neposredno iznad ekvatorijalnog sloja. Ovaj sloj manje je
gustoce, ali vi$e temperature od ekvatorijalnog sloja. Cestice prasine okruzene su
ledom. Apsorpcijom zracenja zvijezde plin i prasina se zagrijavaju te ponovno emi-
tiraju zracenje proporcionalno svojoj temperaturi. U odnosu na povrSinu zvijezde
temperatura diska je relativho niska zbog Cega umjesto UV-zracenja ili zracenja u
vidljivom spektru emitira zracenje ve¢inom u infracrvenom podrucju, sto omogucava
opazanje diska pomocu teleskopa poput James Webba ili Atacama Large Millime-

ter/submillimeter Array (ALMA).

3.2.3 Povrsinski sloj

Ovaj sloj sastoji se od rijetkog, difuznog plina izlozenog izravhom zracenju mlade
zvijezde. U njemu dolazi do fotoevaporacije. Fotoevaporacija je proces pri kojem
zracenje zvijezde (ve¢inom UV- i X-zrake) zagrijava plin u disku i tako ga postupno

Salje prema vanjskom disku ili ¢ak izbacuje iz diska.

11



3.3 Sastav diska

Sastav protoplanetarnog diska ovisi o sastavu molekularnog oblaka iz kojega je nas-
tao. Kao i molekularni oblak, on se u pocetku sastoji uglavnom od plina, no upravo
pocetno mala koli¢ina prasine u njemu igra glavnu ulogu u formiranju planeta. PovrsSinska
gustoca plina u disku ovisi, slicno kao i temperatura, o udaljenosti od zvijezde na
sljedec¢i nacin [7]:

X(r) ocr™ (3.7)

pri ¢emu su: X povrsinska gustoca plina, r udaljenost od zvijezde, a ¢ vrijednost koja

ovisi 0 konkretnom sustavu, ali tipi¢no je izmedu 1 i 2. Vidimo da gustoca plina
opada $to se vise udaljavamo od zvijezde. Prasina slijedi slicnu raspodjelu, no zbog
gravitacijske i aerodinamicke sile ve¢inom se rasporeduje u ravnini diska, dok se plin

moze rasprsiti kroz cijeli vertikalni presjek.

3.3.1 Plin

Protoplanetarni disk sastoji se uglavnom od plina (~ 99 %). U pocetku plin se nalazi
uglavnom u molekularnom obliku. Zbog zracenja sredisnje zvijezde on se ionizira.
Tijekom razvoja protoplanetarnog diska fotoevaporacijom, akrecijom na zvijezdu ili

protoplanete i planete plin se postupno gubi iz diska.

3.3.2 Prasina

Iako prasSina ¢ini samo ~ 1 % mase diska, ima znacajnu ulogu u formiranju pla-
netezimala i planeta. Cestice prasine, koje su u pocetku reda veli¢ine mikrometra,
tijekom vremena se nakupljaju i formiraju veca kruta tijela putem sudara i koagula-

cije. [1,3,4,7]

12



4 Razvoj protoplanetarnih diskova

Od svog formiranja kolapsom molekularnog oblaka, tijekom milijuna godina, pro-
toplanetarni diskovi prolaze kroz znacajne promjene u svojoj strukturi i dinamici
postupno se transformirajuci u sustav planeta, asteroida i drugih manjih nebeskih
objekata. U ovom poglavlju govoriti ¢emo o fazama razvoja protoplanetarnih diskova

i mehanizmima koji ih provode.
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Slika 4.1: Skica razvoja protoplanetarnog diska [1].
Massive flared disk — masivni zakrivljeni disk, Settled disk — ustaljeni disk,
Photoevaporating disk — fotoisparavajudi disk, Debris disk — disk ostataka.

4.1 Klasifikacija mladih zvjezdanih objekata

Pojam neodvojiv od evolucije diskova jest klasifikacija mladih zvjezdanih objekata
(engl. Young Stellar Objects, YSO). Mladi zvjezdani objekti su zvijezde u ranim fa-
zama razvoja koje jos nisu dovrsile proces gravitacijskog kolapsa pa i dalje akrecijom
preuzimaju materijal iz okolnog protoplanetarnog diska. Razlikujemo ih po njihovim
spektralnim energijskim raspodjelama (SED), a najcesce koristimo spektralni ideks «

koji opisuje ovisnost toka zracenja o valnoj duljini na logaritamskoj skali u infracrve-
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nom podrudju [1]:

dlog \Fy,  dlogvF,

dlogh  dlogv ’ 4.1

arrp =

pri cemu su: A valjna duljina, F) tok zracenja na valnoj duljini )\, v frekvencija
zraCenja, a F, tok zraCenja na frekvenicji ». Mlade solarne objekte dijelimo na

sljedece klase: 0, I, FS (prijelazni oblik izmedu klase I i II), I i III.

Klasa Spektralni indeks Odnosi masa Opazacke karakteristike

0 - Momotaz > Mvijezda > Maisk nema optickog ni blisko in-
fracrvenog zracenja

I arp > 0.3 M vijezda > Momotac ~ Maisk vec¢inom opticki zaklonjeno

FS —03 < arr<0.3 prijelaz izmedu I i II klase

II —1.6 < ajp < —0.3  Maisk/Mvijezda ~ 1%, Momotac ~ 0%  akrecijski disk; snazno Ho i
UV zracCenje

111 arp < —1.6 Maisie/ M ovijerda < 1%, Momotaz ~ 0% pasivni disk; jako slaba ili

nema akrecije

Tablica 4.1: Klasifikacija mladih zvjezdanih objekata [1].

4.2 Pocetak formiranja diska

Klasa 0 mladih zvjezdanih objekata podrazumijeva najraniju fazu formiranja zvijezda
i ujedno je prva faza evolucije protoplanetarnih diskova. Traje otprilike 150 tisuca
godina [3]. Glavno obiljezje je gravitacijski kolaps molekularnog oblaka. Tijekom ko-
lapsa materijal iz oblaka nakuplja se u sredistu i formira protozvijezdu. Istovremeno,
zbog zakona ocCuvanja kutne koli¢ine gibanja, oko protozvijezde nastaje spljosteni
rotirajuci disk koji predstavlja najraniji stadij protoplanetarnog diska. U ovoj fazi ra-
zvoja omotac je najizrazeniji i zaklanja zracenje unutranjih dijelova zbog ¢ega nema
detekcije. Postupnim raspadanjem omotaca, Sto akrecijom plina i prasine na zvi-
jezdu, a Sto na disk, prepreka zracenju ¢e polako nestajati i tako ¢emo detektirati sve
jace zracenje i razlikovati razvojnu fazu mladog zvjezdanog objekta. U ovoj fazi disk
je nestabilan i turbulentan zbog prenosa kutne koli¢ine gibanja i utjecaja magnet-
skog polja. Vrijeme kolapsa sredista molekularnog oblaka i formiranja protozvijezde

mozemo procijeniti pomocu racuna za slobodni pad [6]:

3T
=4/ — 2
=4/ 532G, (4.2)

pri cemu su: G gravitacijska konstanta, a p gusto¢a molekularnog oblaka.

14



4.3 Stabilizacija i razdvajanje materijala u disku

Nakon gravitacijskog kolapsa i formiranja protozvijezde prelazimo iz klase 0 u klasu I
mladih zvjezdanih objekata. Ova faza traje od otprilike petsto tisu¢a godina [3]. Disk
postaje sve stabilniji, a materijal iz okolnog omotaca postupno nestaje akrecijom na
disk odnosno protozvijezdu. U ovoj fazi pocCinje raslojavanje diska, stoga mozemo
razlikovati unutarnje i vanjske dijelove diska. Sudarima i spajanjem praSine unu-
tar diska formiraju se planetezimali, kruta tijela koja medusobnim spajanjem rastu
i gravitacijski privlace materijal oko sebe stvaraju¢i protoplanete. Brzinu akrecije

materijala u disku mozemo opisati izrazom [4]:

M = 3nvy, 4.3)

pri éemu su: M stopa akrecije mase, v viskoznost diska, a & povrsinska gustoéa di-
ska. Viskozni prijenos (engl. viscous transport) je proces prijenosa materijala unutar
diska zbog trenja izmedu razli¢itih slojeva u disku. Kako plin i prasina padaju prema
srediStu, u dijelovima blizim srediStu, zbog viskoznosti u disku gube kutnu koli¢inu
gibanja i tako lakse padaju na zvijezdu. Kutna koli¢ina gibanja prenosi se na vanj-
ske dijelove diska, a trenje izmedu slojeva plina stvara turbulentne zone u disku. U
tim zonama Cestice se lakse zblizavaju, sudaraju i spajaju, stvarajuci veca tijela po-
put planetezimala, koji se kasnije sakupljaju u protoplanete. Viskoznost v mozemo

procijeniti pomocu a-disk modela [4]:
V= acsH, (4.4)

pri cemu su: « bezdimenzijski parametar koji daje informaciju o efikasnosti prijenosa
kutne koli¢ine gibanja i manji je ili jednak 1, ¢, brzina zvuka (3.5), a H debljina diska
(3.6). Vidimo da je viskoznost proporcionalna brzini zvuka i debljini diska. Klasa FS
mladih zvjezdanih objekata ima jasnije formiran disk od klase I i ime je dobila po
svojoj ravnoj spektralnoj energijskoj raspodjeli (engl. flat spectrum) koja se proteze

od infracrvenih do radiofrekvencija.
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4.4 Nastanak i migracija protoplaneta

Protozvijezda ulazi u klasu II mladih zvjezdanih objekata. Ova faza traje otprilie dva
milijuna godina [3]. Protoplanetarni disk postaje sve manji, a proces stvaranja pro-
toplaneta postaje sve istaknutiji. Vecina plina je sada u protozvijezdi ili rasprSena
zraCenjem zvijezde. Planetezimali se sudaraju i gravitacijski privlace sto dovodi do
spajanja u protoplanete. Protoplaneti imaju dovoljno veliku masu da pocinju utje-
cati na dinamiku diska prikupljaju¢i materijal oko sebe i stvarajuc¢i praznine u disku.
Kako bi neki planetezimal ili protoplanet sakupio okolni materijal, njegova gravita-
cijska sila mora nadvladati gravitacijsku silu zvijezde unutar odredenog podrucja. To

podrudje naziva se Hillova sfera i odredeno je radijusom [7]:

AL\ /3
rH:a<3]\;> (4.5)

pri ¢emu su: ry radijus Hillove sfere, a velika poluos orbite planetezimala/protoplaneta,
M, njegova masa, a M, masa zvijezde. Medudjelovanje protoplaneta s okolnim pli-
nom i prasinom moZe rezultirati migracijama protoplaneta (vidi poglavlje 5.3). Pri-
mjer su plinoviti divovi koji privlace plin koji ih okruzuje i migriraju prema zvijezdi
ostavljajuci praznine u disku. Zracenje zvijezde uzrokuje fotoevaporaciju. U vanj-
skim dijelovima diska plin je dovoljno rijedak pa ga zracenje moze lakse zagrijati,
zbog Cega je fotoevaporacija tamo izrazenija i ogranicava ili zaustavlja nastanak no-
vih plinovitih divova. Brzinu koju plin treba posti¢i da ga se izbaci iz diska mozemo
procijeniti pomoc¢u druge kozmicke brzine v;;:

o = (| 2 (4.6)

r

pri cemu su: G gravitacijska konstanta, M, masa zvijezde, a r udaljenost od zvi-
jezde. Ako zracenje zvijezde zagrije plin iznad energije potrebne za postizanje druge

kozmicke brzine, plin biva izbacen iz diska.

4.5 Rasprsivanje diska i nastanak planetarnog sustava

Posljednja faza razvoja protoplanetarnih diskova podrazumijeva klasu IIl mladih zvjez-
danih objekata. Vecina plina i praSine iz diska je nestala te se preostali disk sastoji

uglavnom od asteroida, kometa i protoplaneta dok plina gotovo nema. Veéina plina
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Younger Older Time

Class | Flat Class I1
0.2 = 0.5Myr 0.5 — 1.0 Myr 1.0 — 2.0 Myr

CFHTWIR-Oph 79 Oph-emb 20 DoAr 29 ISO-Oph 2a ED) 1013

" 4

Slika 4.2: Snimka mladih zvjezdanih objekata iz ALMA CAMPOS istrazivanja [14].
Slijeva nadesno: klase I, FS i Il poredane po starosti.

rasprsena je zbog fotoevaporacije unutar diska i sakupljanja na zvijezdi ili novonasta-
lim planetima [3]. Nakon rasprSenja plina disk postaje takozvani disk ostataka (engl.
debris disk) koji sadrzi Cestice prasine i krhotine iz sudara protoplaneta. Ovakvi di-
skovi mogu trajati milijardama godina, a nama najblizi primjer je Kuiperov pojas u
Suncevu sustavu. U ovoj fazi iz protoplaneta nastaju planeti, a preostala prasina,
ako nije izbacena u medudjelovanju sa protoplanetima, uglavnom ostaje u obliku
manjih tijela poput asteroida i kometa. Na kraju je vazno napomenuti da vecina te-
orija o nastanku i razvoju planeta pretpostavlja da je pocetak nastanka tijekom klase
II, medutim vremenska skala u kojoj se oblikuju planeti je kraca od ocekivanog tra-
janja razvoja klase O i klase I, stoga je nastanak planeta ranije od faze III itekako

moguc. [5,7]
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Slika 4.3: Model nastanka planetarnog sustava [16].

5 Nastanak i razvoj protoplaneta

5.1 Koagulacija Cestica prasine, nastanak i rast planetezimala

U pocetku, mikrometarska zrnca prasine u disku sudaraju se i lijepe elektrostatskim
privlacenjem i van der Waalsovim silama. Tijekom vremena ta zrnca rastu i sakup-
ljaju se u sve vece nakupine i pocinju znacajno gravitacijski privlaciti materijal oko
sebe. Kada dosegnu promjer otprilike jednog metra, zbog trenja s plinom gube ener-
giju, tj. gube orbitalnu brzinu i poc¢inju spiralno padati prema zvijezdi. Ova pojava
naziva se metritka barijera. Cestice koje tako padaju prema zvijezdi nemaju dovoljno
vremena za rast, no zbog turbulencija okolnog plina, vrtloznih pojava u disku (npr.
magnetorotacijska nestabilnost) i interakcije s drugim nakupinama prasine dio tih
nakupina opire se padu prema zvijezdi. To omogucava formiranje planetezimala,
tijela veli¢ine nekoliko kilometara. Kada planetezimali dosegnu kriticnu veli¢inu nji-
hovo gravitacijsko privlacenje pocinje dominirati nad elektrostatskim i van der Wa-
alsovim privlacenjem. Tada planetezimal raste najviSe akrecijom, tj. gravitacijskim
sakupljanjem okolnog materijala. Stopu akrecije planetezimala )/ moZemo procije-
niti Bondi-Hoyleovom akrecijom [8]:

G*M?po

RECE

(5.1)
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pri cemu su: G gravitacijska konstanta, M masa planetezimala, p., gusto¢a nepertur-
biranog plina oko planetezimala, c., brzina zvuka u tom (neperturbiranom) plinu, a
V brzina planetezimala. Vidimo da brzina akrecije raste kvadratno s masom plane-
tezimala, stoga tijekom rasta planetezimali sve brze i brze nakupljaju materijal oko

sebe.

5.2 Nastanak i rast protoplaneta

Planetezimali koji dosegnu veli¢ine ~ 10 km pocinju gravitacijski dominirati svo-
jim okruZenjem i tako rastu brze od manjih tijela u disku. Ovakve planitezimale
nazivamo oligarsi jer akriraju sav plin i prasinu oko sebe, a sam proces nazivamo
oligarhicka akrecija. Njihovim sudarima i spajanjima nastaju sve veca tijela koja se
dalje oblikuju u protoplanete. Kada protoplaneti postanu dovoljno masivni njihova
gravitacijska privla¢nost postaje sve jaca i nakupljaju materijal iz vece udaljenosti
eksponencionalno brze od manjih objekta u disku te im masa raste u relativno krat-

kom vremenu.

5.3 Migracije protoplaneta

Interakcija s okolnim plinom moze dovesti do promjene u orbitama protoplaneta.
Dvije glavne vrste migracija su migracija I i migracija II tipa. Kada manji protoplaneti
izgube vise kutne koli¢ine gibanja, zbog viskoznosti u disku, nego je sakupe lokal-
nom gravitacijskom interakcijom, kre¢u se prema sredistu diska i tada govorimo o
migraciji I tipa. S druge strane, ve¢i protoplaneti stvaraju prazninu unutar diska
koja ogranicava migraciju drugih protoplaneta, ali oni i dalje sami mogu migrirati s

okolnim diskom prema unutrasnjosti. [7]

5.4 Daljnji razvoj

Kada protoplaneti postanu dovoljno masivni zapocinje razdvajanje materijala unutar
njih i protoplaneti pocinju poprimati slojevitu strukturu. Zbog unutrasnjeg zagrija-
vanja i razlike u gustodi, tezi elementi padaju prema sredistu formiraju¢i jezgru, dok
laksi elementi ostaju blize povrsini i formiraju plast. Unutarnje zagrijavanje uzroko-
vano je akrecijskim zagrijavanjem i radioaktivnim raspadima kratkozivuéih izotopa.

Akrecijsko zagrijavanje jest stvaranje topline unutar protoplaneta uslijed oslobadanja
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gravitacijske potencijalne energije tijekom akrecije materijala i mozemo ga procijeniti

gravitacijskom potencijalnom energijom E,, [9]:

3GM
P =571

(5.2)

pri cemu su: G gravitacijska konstanta, M masa, a R radijus protoplaneta. Kada pro-
toplaneti prikupe vedinu materijala oko svoje orbite, ve¢e promjene dogadaju se gra-
vitacijskom interakcijom izmedu njih. Medusobnim sudarima protoplaneti se mogu
izbaciti iz novonastajuceg planetarnog sustava, mijenjati raspored ili stvoriti prirodne
satelite i druge manje objekte. Na primjer, neki smatraju da je Mjesec nastao suda-
rom Zemlje i manjeg protoplaneta. Masivni protoplaneti privuku veliku koli¢inu plina
formirajuci plinovite divove (npr. Jupiter i Saturn), dok su manji protoplaneti blizi
zvijezdi bogatiji tvrdim materijalima poput Zeljeza i silicija te formiraju stjenovite
(terestricke) planete (Merkur, Venera, Zemlja, Mars). Osim sudara mogu formirati i
stabilne orbitalne odnose sa zvijezdom ili medusobno. Te odnose nazivamo rezonan-

cijama i one sprecavaju sudare u planetarnim sustavima.
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6 Zakljucak

Istrazivanje nastanka i razvoja protoplanetarnih diskova i protoplaneta kljucno je za
razumijevanje planetarnih i zvijezdanih sustava koje promatramo danas. Niz procesa
koje smo opisivali u prethodnim poglavljima obuhvacaju tijela i dogadaju se na uda-
ljenostima u velikom rasponu redova velicina. U ovom radu iznijeli smo trenutno
razumijevanje tih procesa, ali sama teorija ima josS niz neodgovorenih pitanja poput
pitanja rasporeda kutne koli¢ine gibanja u Suncevu sustavu, trenutnog polozaja Ju-
pitera i Saturna, postojanja Kuiperovog pojasa, prisutstva vode na Zemlji i mnogih
drugih. Odgovori na ova pitanja te nastavak istrazivanja ovih procesa klju¢ni su za
bolje razumijevanje zvjezdanih i planetarnih sustava te mogucénosti postojanja pla-

neta s uvjetima pogodnim za zivot izvan Sunceva sustava.
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