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Kosmogonia, czyli nauka o pochodzeniu i minionej ewolucji Ukladu Planetarnego,
nalezy do klasycznych dzialów astronomii. Pierwsza hipoteza kosmogoniczna
sformulowana zostala w XVIII wieku przez Laplace'a. Dzis, pomimo ogromnego
wzbogacenia naszej wiedzy o Ukladzie Planetarnym, glównie za sprawa rozwoju
badan kosmicznych, jestesmy ciagle dalecy od pelnego rozumienia procesów,
które doprowadzily do jego powstania.

Jest paradoksem, ze znacznie mlodsza teoria ewolucji gwiazd, obiektów
trudniejszych przeciez do obserwacji, jest duzo bardziej zaawansowana. Wynika to
przede wszystkim stad, ze nasz Uklad Planetarny jest jedynym obserwowanym,
jak dotad, tworem tego typu. Istotne jest równiez, ze dzieki symetrii sferycznej
gwiazdy sa stosunkowo latwymi obiektami do matematycznego modelowania.
We wspólczesnej astrofizyce proces formowania sie mglawicy przedplanetarnej
traktuje sie jako zjawisko towarzyszace formowaniu sie Slonca. Ten punkt widzenia
znajduje uzasadnienie w wynikach wyznaczen zawartosci izotopów
promieniotwórczych w skalach Ziemi i Ksiezyca, a takze w meteorytach.
Z wyznaczen tych wynika, ze pierwotna krystalizacja nastapila 4,6 x109 lat temu,
co zgadza sie z wyznaczeniami wieku Slonca z modeli jego ewolucji.

Zgodnie z obowiazujacym obrazem, formowanie sie gwiazdy zaczyna sie od fazy
zapadania sie gazu pod dzialaniem wlasnej grawitacji. Dochodzi do tego wtedy,
gdy sily grawitacji dominuja nad silami cisnienia. Warunek na zapadanie okresla
liczbowo kryterium Jeansa. Poczatkowo jednorodny oblok zapada sie, jesli jego
srednica jest wieksza od krytycznej dlugosci ;.= nc2 jGe, gdzie c jest szybkoscia
dzwieku, G stala grawitacji, ae gestoscia. Istnieje poglad, ze warunki dla powstania
takiej niestabilnosci zachodza, gdy gaz w swoim ruchu wokól centrum galaktyki
wchodzi w obszar jej ramienia spiralnego.

Proces zapadania sie jest kontynuowany dopóty, dopóki materia obloku nie stanie
sie dostatecznie nieprzezroczysta, to bowiem doprowadza do wzrostu temperatury
warstw wewnetrznych i cisnienia, które moze wtedy kompensowac sile grawitacji.
Dalsza ewolucja gwiazdy zachodzi poprzez stany równowagi mechanicznej.
Gwiazda swieci wtedy na koszt malejacej energii potencjalnej i wewnetrznej.
Temperatura i gestosc centralnych czesci gwiazdy w dalszym ciagu rosnai w pewnym momencie reakcja syntezy wodoru w hel staje sie glównym zródlem
strumienia promieniowania. Kolejna faza ewolucji, okreslona równoscia
strumienia i energii wytwarzanej na jednostke czasu w owych reakcjach, jest
najwolniejsza faza ewolucji gwiazd. Slonce znajduje sie wlasnie w tej fazie
i przez wiekszosc swojej historii sie w niej znajdowalo.

Jesli zapadajacy sie oblok posiada pewien moment pedu, to ewolucja obloku
przedgwiezdnego ulega modyfikacji. W trakcie kurczenia sie, rola sily odsrodkowej
wzrasta. Jezeli moment pedu poszczególnych czesci obloku mozna uwazac za staly,
to sila odsrodkowa na jego równiku rosnie proporcjonalnie doR- 3, gdzieR
jest promieniem równikowym. Z drugiej strony, sila przyciagania, zaniedbujac
odchylenia od symetrii sferycznej, rosnie jakR-2• Tak wiec w pewnym momencie
dalsze zapadanie w kierunku osi obrotu moze zatrzymac sie i nastepujaca ewolucja
zewnetrznych czesci obloku polegac bedzie na ich kurczeniu sie w kierunku
plaszczyzny równika. Powstala w ten sposób materia wokól gwiazdy ma dwie
wazne cechy mglawicy przedplanetarnej - materia rozmieszczona jest w plaskiej
warstwie i obraca sie w te sama strone co Slonce. Na tym konczy sie jednak
podobienstwo i trzeba postulowac istnienie dodatkowych zjawisk, zeby wyjasnic
podstawowe wlasciwosci, jakie mglawica przedplanetarna powinna posiadac.

Najpowazniejszy problem dotyczy podzialu momentu pedu pomiedzy Sloncem
i Ukladem Planetarnym. Otóz na Slonce, które posiada 99,87% masy calego
Ukladu Slonecznego, przypada ok. 0,5% momentu pedu. Jako mozliwe
rozwiazanie tej trudnosci, w kilku teoriach kosmogonicznych (H. Alfven, F. Hoyle,
E. Shatzman) sugeruje sie transport momentu pedu od Slonca do mglawicy
za posrednictwem pola magnetycznego. Przy ocenie calkowitego momentu pedu
obloku przedslonecznego uwzglednic nalezy utrate masyi zwiazana z nia utrate
momentu pedu z Ukladu Slonecznego.
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Fakt, ze taka utrata masy musiala miec miejsce, wynika z porównania skladu
chemicznego Slonca i planet. W Sloncu zaledwie okolo 2% masy przypada
na pierwiastki ciezsze od wodoru i helu, podczas gdy dla planet grupy ziemskiej
pierwiastki te stanowia praktycznie 100% masy. Równiez modele wielkich planet
przewiduja wyraznie nizsza zawartosc helu i wodoru niz w Sloncu. Minimalna
mase utraconej przez Uklad Planetarny materii otrzymamy, uzupelniajac jego
mase wodoru i helu do proporcji slonecznych. Prowadzi to do zwiekszenia masy
Ukladu Planetarnego co najmniej dziesieciokrotnie (odpowiednie zwiekszeniemasy
calego Ukladu Slonecznego jest wtedy bardzo male).

F. Hoyle przyjal w swej teorii taki sam czynnik dla okreslenia poczatkowego
momentu pedu przedslonecznego obloku gazu, co doprowadza do wyrównania
sily przyciagania i sily odsrodkowej, gdy rozmiar obloku jest bliski polowy orbity
Merkurego. Jak pokazaly pózniejsze rachunki, aby doprowadzic do rozmycia
takiego obloku do rozmiarów obecnego Ukladu Planetarnego, konieczne jest
zalozenie nierealistycznie silnego pola rzedu 0,1- 1T.

Zasadniczo odmienny model ewolucji obloku postulowal A. Cameron, który
przyjal znacznie wieksza utrate masy w czasie ewolucji Ukladu Planetarnego.
W jego modelu, poczatkowa masa zapadajacego sie obloku byla dwukrotnie
wieksza od obecnej masy calego Ukladu Slonecznego, a jego mcment pedu
okolo 300-krotnie wiekszy. Proces tworzenia sie planet zachodzil wedlug niego
w czasie, gdy Slonce nie bylo jeszcze wyraznie wyodrebniona, centralna kondensacja
mglawicy. Trudnoscia tego modelu, jak równiez wszystkich modeli
charakteryzujacych sie znacznym momentem pedu, jest ich niestabilnosc, która
doprowadza do przeksztalcenia ich z poczatkowo osiowo-symetrycznych
konfiguracji w konfiguracje o ksztalcie cygara. W ostatecznej ewolucji
doprowadzaja one zapewne do powstania raczej ukladu dwóch gwiazd niz gwiazdy
z ukladem planetarnym.

W chwili obecnej najprawdopodobniej nie istnieja szczególowe i realistyczne
modele powstawania mglawicy przedplanetarnej o odpowiednim rozkladzie masy
i momentu pedu. Istnieja jednak dobre perspektywy, ze takie modele zostana
skonstruowane w najblizszych latach. Pomiedzy modelem Hoyle'a i modelem
Camerona istnieje szeroki zakres poczatkowych momentów pedu mglawicy
przedplanetarnej, dla których nie zostala przeprowadzona analiza ilosciowa.
Nie zostal takze zbadany w szczególach efekt lepkosci (zwlaszcza turbulentnej),
który podobnie jak efekt pola magnetycznego prowadzi do przenoszenia momentu
pedu od ciala centralnego na zewnatrz.

Od strony obserwacyjnej duze nadzieje wiaze sie z badaniem gwiazd zmiennych
typu T Touri. Powszechnie uwaza sie, ze gwiazdy te znajduja sie w bardzo
wczesnym etapie ewolucji, a charakterystyczna dla nich gwaltowna zmiennosc
wielu autorów wiaze z procesami zachodzacymi w wystepujacych wokól nich
mglawicach. Wedlug G. Herbiga gwiazdy te charakteryzuja sie szybka rotacjai wyplywem masy ze znacznymi szybkosciami. Cameron uwaza, ze dane
obserwacyjne dotyczace tych obiektów stanowia uzasadnienie dopuszczenia
znacznej utraty masy z mglawicy przedplanetarnej.
W dalszej ewolucji gestosc mglawicy rosnie i nastepuje kondensacja pylu.
Ziarna pylu dyfunduja w kierunku plaszczyzny równikowej, zwiekszajac przy tym
szybko swoje rozmiary. W wyniku tego prccesu, w poblizu tej plaszczyzny
powstaje cienki, pylowy dysk. Dopóki gestosc w mglawicy nie jest dostatecznie duza,
nie moga powstawac trwale zgeszczenia materii. Przy malych ich rozmiarach
przeciwdziala temu cisnienie, a przy duzych sa one rozrywane wskutek przyciagania
Slonca. Jednakze przy duzej gestosci dysku tworza sie tam zgeszczenia, które
zapadajac sie prowadza do powstania bryl - zarodzi planet. Teoria tego procesu
zostala opisana przez W. Safronowa. Wedlug ostatnich ocen pochodzacych
od P. Goldteicha i W. Warda, rozmiar takich zarodzi w pobliiu orbity Ziemi
bylby rzedu dziesiatych czesci kilometra.
Dalsza ewolucja mglawicy okreslona jest przede wszystkim efektami zderzen
tak powstalych bryl. W zaleznosci od stosunku mas, wzglednych predkosci
i geometrii zderzenia, moze miec przy tym miejsce rozdrabnianie cial i w
konsekwencji powstawanie takich cial, jak meteory, lub tez akumulacja - proces,
który w ostatecznosci doprowadzil do utworzenia planet. O znaczeniu zderzen
w koncowym etapie tworzenia planet przekonuje nas obserwacja kraterów
na powierzchni Ksiezyca, Merkurego czy Marsa. W wypadku wielkich planet
istotna role w ich tworzeniu musialo odgrywac takze grawitacyjne sciaganie
gazu z ich okolic.
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