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Piotr Dziadura

Jesli wybierasz sie
w podréz, niech bedzie
to podréoz dtuga

Zbigniew Herbert ,,Podréz”

Kiedy myslimy o Uktadzie Stonecznym, czesto mamy przed oczami stabilny uktad dziewieciu ciat —
Stoca i oSmiu planet. Myslimy o tym jak o czyms trwatym, stabilnym, niezmiennym. Jednak juz w
koncu lat 70. XX w. spodziewano sie, ze jest mozliwe, by w trakcie ewolucji mtodego uktadu
planetarnego planety zmniejszaty swojg odlegtos¢ do gwiazdy, wokét ktérej powstajg. Jakze
wymownie zostato to potwierdzone wraz z odkryciem w 1995 r. pierwszej planety, krgzgcej wokét
gwiazdy podobnej do Stonca, ktéra obiega swoje stofice w niewiele ponad 4 dni! Ten drugi sktadnik w
ukfadzie 51 Pegasi [1] znajduje sie w odlegtosci 0,05 j.a., czyli 20-krotnie blizej Stohca niz Ziemia, a
nawet duzo blizej niz Merkury, ktéry znajduje sie w Sredniej odlegtosci 0,38 j.a., a poniewaz nasza
najmniejsza planeta wazy przeszto 5 500 razy mniej niz Jowisz (ok. 0,055 masy Ziemi), stato sie
oczywiste, ze ten pierwszy z ,goracych jowiszy” nie powstat w miejscu, w ktérym zostat , przytapany”
przez swoich odkrywcéw. Planeta nie mogta powstac tak blisko macierzystej gwiazdy ze wzgledu na
panujgcg tam temperature, uniemozliwiajacg powstanie skalistego jadra gazowego olbrzyma, ktére
nastepnie zaakreowatoby gazowg otoczke — jak to sie powszechnie przyjmuje w scenariuszu
powstawania planet.

0Od tamtego momentu uczeni starajg sie odpowiedzie¢ na nastepujace pytania: Jakie sg przyczyny tej
wedrowki planet? Jak przemieszczajg sie planety masywne, a jak te o mniejszych masach? lle trwa
ich wedréwka? | jak moze sie skonczy¢? Na takie pytanie astronomowie starajg sie odpowiedzied,
wykorzystujgc coraz to bogatsze w dane obserwacje, ale tez wykorzystujg coraz wieksze mozliwosci
komputerdw, jak i mozliwosci kodéw numerycznych oraz symulujg zachowania planet w dysku
gazowym otaczajgcym mtodg gwiazde.

Pojecie migracji planet [2] dotyczy tak naprawde jakiejkolwiek zmiany orbity planety/protoplanety
[3]. Chciatbym tu poda¢ dwa klasyczne typy tych zmian, czyli tzw. typ pierwszy i drugi migracji, i
dodatkowo powiedzie¢ cos o stosunkowo niedawno znalezionej mozliwosci tzw. szybkiej migracji
nazywanej tez trzecim typem migracji.

Typ | migracji

Juz na poczatku pracy nad zjawiskiem przemieszczania sie planet rozrézniono dwa typy migracji.
Pierwszemu rezimowi migracji podlegajg matomasywne planety, o masach nie przekraczajgcych
kilkunastu mas Ziemi. Scenariusz ten pojawit sie juz pod koniec lat 70. Gdy taka planeta zaczyna
oddziatywad z dyskiem gazowym, rozpoczyna sie wymiana momentu pedu i w konsekwencji migracja
planety ku gwiezdzie. Planeta ,zanurzona” w dysku gazowym bedzie wywotywata w nim na skutek
rezonansu Limblada fale gestosci i w ten sposdb zmieniata swoje parametry orbitalne. To, jak szybko
planeta zmierza w strone gwiazdy, ustalono za pomocag symulacji numerycznych tego zjawiska.
Ustalono zaleznos¢ tempa migracji od gestosci dysku, masy planety, rozktadu materii i wysokosci
dysku (stosunek odlegtosci od centrum do wysokosSci w danym miejsku). Wszystkie te parametry sg
zmieniane w symulacjach, aby zobaczy¢, jak wptywaja na skale czasowa procesu. Dla typowych
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wartosci otrzymuje sie kilkaset lat.

Jezeli chcemy rzetelnie dowiedzie¢ sie, jak tworzg sie planety i jaki jest stan naszej wiedzy na ten
temat, nalezatoby w tym miejscu zadac sobie co najmniej dwa pytania: jak skala czasowa migracji
ma sie do czasu utworzenia samej planety? Jakie procesy moga powodowac zatrzymanie sie planety
przed spadnieciem na gwiazde? Czas, w jakim planety sie tworza, jest krotszy od otrzymanych
kilkuset lat (). Papaloizou, R. Nelson i inni, 2006 [4]). Pojawia sie wiec pewien problem, jesli zatozymy
scenariusz, w ktérym gazowe planety powstaja poprzez akrecje [5] gazu na skaliste jgdra o masach
ok. kilkunastu mas Ziemi. Uwzglednienie wiekszej ilosci zjawisk (takich jak samograwitacja dysku
gazowego, ekscentrycznos¢ orbit, transport promienisty — jego wptyw na rozktad gazu) prowadzi do
zmniejszenia niezgodnosci pomiedzy migracjg a akrecja, jednak w dalszym ciggu nalezatoby
zastanowi¢ sie, co jeszcze mogtoby wyjasnié te rozbieznosé. Sg takze inne procesy, ktérych w
symulacjach nie uwzglednia sie w stopniu zadowalajgcym (np. pole magnetyczne, zaréwno to
gwiazdowe, jak i pole obecne w dysku gazowym). Takze one moga prowadzi¢ do wydtuzenia czasu
podrézy planety w strone gwiazdy. Jesli chodzi o drugie pytanie, bedzie ono takze istotne przy Il typie
migracji, wiec postaramy sie znalez¢ odpowiedzi czy podaé wskazéwki moggce do nich prowadzié
poznie;j.

Typ 1l migracji

[6] Rys. 1. Rysunek przedstawia symulacje numeryczng
drugiego typu migracji. Widoczna jest ptaszczyzna dysku, skalg szarosci zaznaczono gestosc
powierzchniowg. Biaty, owalny kontur pokazuje strefe Rocha planety. Wida¢, jak materia z czesci
zewnetrznej i wewnetrznej akreuje na planete, transportujgc takze moment pedu. Widoczna jest
takze przerwa powstata na skutek oddziatywania planety z dyskiem. (Rysunek z prezentacji Pawta
Artymowicza wygtoszonej w marcu 2004 r. na konferencji poswieconej formowaniu sie planet)

O drugim rodzaju migracji méwimy wtedy, gdy mamy do czynienia z masywna planeta (o masie
poréwnywalnej z masa Jowisza). Wtedy zaburzenie, ktére jest wywotywane przez planete w dysku
gazowym, nie moze by¢ juz traktowane jako zaburzenie liniowe (tak jak ma to miejsce w przypadku
pierwszego typu). Wtedy na skutek wymiany momentu pedu tworzy sie przerwa w dysku gazowym,
w ktérej orbituje planeta. Jednak nie traci ona catkowicie kontaktu z dyskiem, materia akreuje na
planete, opadajac na nig po spirali. Aby okresli¢, kiedy ma miejsce drugi typ migracji, nalezy
poréwnac z gruboscig dysku (promien Hilla [7] — promien okreslajacy ,strefe wptywdw” planety: Ry
= a(M'/Mp)*?, gdzie a jest pétosig planety, M* — masa gwiazdy, a M, — masa planety). Takze
analizujgc tempo wymiany momentu pedu pomiedzy dyskiem a protoplanetg poprzez oddziatywanie
grawitacyjne i poprzez lepkos¢ [8] (J. Papaloizou, C. Terquem, 2005 [9] {DOI [10]}), oba podejscia
prowadza do podobnego kryterium na mase planety (a doktadniej na stosunek masy planety do
masy gwiazdy). Planeta ma by¢ kilka tysiecy razy Izejsza od swojego stonca, czyli w przypadku
Stoca bytaby to planeta o masie niewiele mniejszej od masy Jowisza. Takze dla tego rodzaju
przemieszczania sie planet przeprowadza sie symulacje numeryczne, aby lepiej zrozumie¢, jak to
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zjawisko zachodzi. Na ich podstawie okresla sie np. skale czasowa tej wedréwki. Obliczenia te daja
wynik kilkudziesieciu tysiecy lat, co znéw jest poréwnywalne z czasem tworzenia sie planet.
Przyktadowy wynik takiej symulacji jest przedstawiony na rys. 2 [11].

Teraz zastandwmy sie nad procesami moggcymi zatrzymac planete przed gwiazdg. Do najczesciej
podawanych przyczyn takiego wyhamowania migracji przed gwiazdg podaje sie: oddziatywanie z
szybko rotujacg gwiazda (co miatoby prowadzi¢ do zatrzymania planety w odlegtosci kilku promieni
gwiazdy), oddziatywanie z polem magnetycznym gwiazdy, ucieczka gazu z planety wypetniajacej
sSwojg powierzchnie Rocha [12] — gaz opada na gwiazde, przekazujac jej moment pedu, wiec planeta
porusza sie na zewnatrz, aby zachowa¢ moment pedu ukfadu. Teorie te zdajg sie potwierdzad
obserwacje tranzytu [13] planety w uktadzie HD 209458 [14], ktére sugerujg ucieczke wodoru z
atmosfery planety. Inng mozliwoscig zatrzymania planety jest dyssypacja [15] dysku gazowego. Jesli
zachodzi réwnoczesnie z migracjg, mogtaby prowadzi¢ do zatrzymania planety w praktycznie
dowolnym momencie. W tym miejscu moze warto wspomniec¢ o scenariuszu (i stowo scenariusz nie
jest tu bezcelowe) ,Ostatni Mohikanin”: przewiduje on, ze w dysku powstajg dwie planety, z ktérych
pierwsza opadfa na gwiazde, jednak swym przejsciem na tyle zubozyta dysk gazowy, ze druga nie
migrowata juz znaczgco (ze wzgledu na rzadszy dysk gazowy) i mogta przetrwa¢ w takim dysku.
Kolejng sytuacjg mogaca spowodowad przetrwanie planet migrujacych jest ,,uwiezienie” w
rezonansie (np. z inng planety), jednak oddziatywanie planet w uktadach wielokrotnych moze
spowodowac nie tylko wyhamowanie migracji, ale takze wyrzut planety z systemu (a poniewaz taka
odrzucona planeta uniesie z sobg czes¢ momentu pedu pozostata/e planeta/y moga spowolni¢ lub
zaprzestad migracji) (E. Podlewska, E. Szuszkiewicz 2008 [16] {DOI [171}).

Migracja 11l typu

[18] Rys. 2. Rysunek pokazuje ewolucje dysku w obecnosci
planety (zaznaczona biatym konturem) o masie jednej masy Jowisza. W trakcie migracji do wewnatrz
masa planety rosnie do 3,5 masy Jowisza. Lewy gérny panel pokazuje stan poczatkowy, prawy gérny
po 300 okresach orbitalnych planety, panele dolne prawy i lewy odpowiednio po 3000 i 7000
okresach. (Rysunek z pracy Nelson R., Papaloizou J., Masset F. and Kley W., opublikowanej w 2000
[19] r. w czasopiSmie ,Monthly Notices of the Royal Astronomical Society” {DOI [20]})

Na poczatku obecnego wieku w literaturze wyrézniono trzeci typ migracji, nazywany tez szybka lub
uciekajaca (ang. fast migration, runaway migration), charakteryzujacy sie naprawde bardzo krétkimi
skalami czasowymi: 100-1000 lat w astronomicznej skali czasu to przeciez chwila! W przeciggu tych
kilkuset lat, co przektada sie na kilkadziesigt okreséw orbitalnych, pétos wielka moze sie zmienic
nawet 0 50%. Jednak symulacje numeryczne pokazuja, ze dla masywnych dyskéw nawet tak
gwattowne zmiany parametréw orbity sg mozliwe. Ten typ migracji jest bardzo podatny na lokalne
parametry dysku, szczegdlnie jego gestosé¢. Moment pedu jest przekazywany miedzy planeta a
gazem w przeptywach wspétorbitalnych (ang. coorbital flows). Co istotne, planeta moze
przemieszczacd sie na zewnatrz uktadu. Zalezy to nie tylko od lokalnych parametréw dysku, ale takze
od wczesniejszej historii. Migracja ta zachodzi efektywnie dla mas protoplanet zblizonych do masy
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Saturna (F. Masset, J. Papaloizou, 2003 [21]) i pod tym wzgledem zajmuje miejsce pomiedzy typem
pierwszym a drugim. Poniewaz zaleznos¢ od lokalnej gestosci dysku jest bardzo duza, kazda
naturalna cecha dysku, jak pierscienie czy inne struktury radialne powstate w trakcie ewolucji, moze
prowadzi¢ do zatrzymania migrujgcej planety. Ze wzgledu na stosunkowo krétki czas badanie tego
zjawiska nie jest poznane w sposéb zadowalajacy.

Problemy do rozwiazania

Pomimo rozwoju teorii powstawania uktadéw planetarnych, jak i samej migracji, w tym wykonywanie
wielu coraz bardziej zaawansowanych testéw numerycznych, caty czas pytan dotyczgcych migracji
planet jest sporo. Nie wiadomo na przyktad, jaki jest faktyczny rozktad gestosci dysku gazowego,
jaka role odgrywa pole magnetyczne w procesie zatrzymania migracji, jaki jest rozktad temperatur w
takim dysku i jak wptywa na niego transport promienisty, jakie sg mechanizmy generujgce lepkos¢
takiego dysku, jak jg opisa¢? Takie pytania mozna by mnozy¢, a pozostaje przeciez jeszcze
zaimplementowanie tych wszystkich niewiadomych do kodéw numerycznych pomagajgcych nam na
nie odpowiadad, przy czym sama implementacja pozostaje czesto zagadnieniem wysoce
nietrywialnym. Wymagania stawiane przed symulacjami numerycznymi takze sg wysokie, zaréwno te
odnosnie rozdzielczosci, jak odnosnie zachowania energii i momentu pedu, co przy rozpatrywaniu
zjawisk bazujacych na przeptywie wielkosci zachowawczych miedzy sktadnikami rozpatrywanego
systemu jest szczegdlnie istotne i nalezy poswieci¢ temu nalezyta uwage, aby otrzymane wyniki nie
zostaty wypaczone przez btedy powstate w trakcie obliczen komputerowych, a bedgcych skutkiem
ztego algorytmu czy niewtasciwej implementacji.

Symulacje — nowoczesna metoda badawcza

Aby poznad to zjawisko bardziej ilosciowo, przeprowadzane byty juz od lat 90. XX w. jego
numeryczne symulacje. Poczatkowo, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci komputeréw, byty to
dwuwymiarowe symulacje MHD [22] (magnetohydrodynamiczne) na siatce wspétrzednych
biegunowych [23] (r, ?). Czesto w symulacjach tych ustalato sie orbite planety na state i poprzez
zmiany powodowane w dysku wnioskowato sie o mozliwych zmianach jej elementéw orbitalnych.
Obecnie, kiedy mozliwosci komputeréw juz na to pozwalajg, przeprowadza sie symulacje, uzywajac
tréjwymiarowych kodéw MHD, a w algorytmach uwzglednia mozliwie wiele efektéw moggcych mieé
miejsce w takich warunkach. W szczegélnosci rozpatruje sie dyski turbulentne, z polem
magnetycznym. Przeprowadza sie tez symulacje uktadéw ztozonych z kilku planet orbitujgcych w
dysku gazowym oddziatujgcych miedzy soba grawitacyjnie. Stosuje sie tez adaptatywne siatki
umozliwiajgce uzyskanie wysokiej rozdzielczosci tam, gdzie jest to pozadane, a zaoszczedzenie czasu
obliczeh w miejscach, gdzie zmiany parametréw sg nieznaczne i mozna zastosowa¢ mniejsza
rozdzielczos¢.

Ostatnia dekada obfitowata w odkrycia pozastonecznych planet [24], a czasami i uktadéw
planetarnych. Teraz znamy ponad 200 gazowych planet orbitujgcych wokét gwiazd ciggu gtéwnego
[25]. Jednak procesy prowadzace do powstawania planet i ich migracji caty czas czekajg na lepsze
poznanie. Zaréwno coraz lepiej przeprowadzane symulacje, jak i bardziej precyzyjne obserwacje sg
potrzebne, aby doktadniej poznac te zjawiska.

Autor jest studentem V roku astronomii na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika. Przygotowuje prace
magisterska, ktdéra rozwaza problemy struktury naszej Galaktyki
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