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Jedna z pierwszych prób naukowej odp,owiedzi na to pytanie
byly prace kosmogoniczne Kartezjusza, jednak dopiero hipotezy
mglawicowe Kanta (z r. 1755) i Laplace'a (z r. 1796) staly sie
podwalinami wspólczesnej kosmogonii planetarnej. Wedlug tych
teorii Uklad Sloneczny powstal z obloku materii miedzygwiazdowej,
który splaszczyl sie pod wplywem swej rotacji do postaci dysku
(Laplace uwazal zreszta obiekty mglawicowe z katalogu Messiera,

z których wiele okazalo sie galaktykami spiralnymi, za powstajace
uklady planetarne). Protoplanety, czyli pierwotne planety, mialy
powstac przez koncentracje materii gazowej pod wplywem wlasnej
grawitacji fragmentów dysku badz, jak sadzil Kant, przez
zlepianie sie (akumulacje) drobnych pylków materii stalej
krazacej wokól Slonca.
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ramie spiralne Galaktyki

konwektywny dysk gazawo-pyrowy
zawieraj9cy 5% masy Ukladu
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Hipoteza mglawicowa panowala w astronomii niepodzielnie przez
caly wiek XIX, i dopiero w latach dwudziestych naszego wieku
pojawily sie teorie przyplywowe powstawania planet, które
przyjmowaly mozliwosc wyrwania materii protoplanetarnej
z obiektu macierzystego wskutek silnych zaburzen grawitacyjnych
od prielatujacego 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 Slonca przez blisko
przechodzaca gwiazde. Poniewaz jednak w latach czterdziestych ...•
model ten znalazl sie w sprzecznosci m. in. z danymi
kosmochemicznymi, wskazujacymi na to, ze planety powstawaly
z materii chlodnej (temperatura ;$ 103 K), która nie mogla
pochodzic z goracego wnetrza Slonca, od lat piecdziesiatych datuje
sie zmierzch teorii przyplywowych. Narastalo wówczas
przekonanie o tym, ze powstawanie planet jest zjawiskiem czestym
i zwiazanym z powstawaniem gwiazd, a nie rezultatem
"katastroficznego", niezmiernie malo prawdopodobnego zblizenia
dwóch gwiazd w galaktyce. W tej sytuacji wszystkie wspólczesne
teorie powracaja do idei Kanta i Laplace'a. A oto, jaIr przedstawia
sie zgodnie z osiagnieciami kosmogonii wspieranej przez
I{osmochemie, mechani'ke nieba, astronautyke, planetologie
i geofizyke naj prawdopodobniejszy scenariusz powstawania planet
w pieciu odslonach.

Odslena pierwsza:Umiejscowienie w Galaktyce.Uklad Sloneczny
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 lód (nie tylko

H20, ale i CH., NH3). Wzbogacenie pierwiastkami ciezkimi
zawdzieczamy miedzy innymi pobliskim wybuchom supernowych
i nowych w czasie przechodzenia obloku przez obszar galaktycznych
ramion spiralnych. Uklad Sloneczny krazy w takiej odleglosci od
centrum Galaktyki (okolo 10 kiloparseków), ze predkosci katowe
ruchu Ukladu i ramion spiralnych róznia sie niewiele - to zas
chroni nas przed czestymi spotkaniami z ramionami spiralnymi
i niszczacym zycie promieniowaniem pochodzacym od licznych
supernowych zwiazanych'z takimi obszarami.

Odslona druga:Mglawica Sloneczna.Stanowila fragment obloku
molekularnego o masie nieco wiekszej, niz obecna masa Slonca
(MO = 2· 1030 kg) i momencie pedu, który byl za maly do
utworzenia ukladu podwójnego gwiazd (okolo 75% gwiazd

wchodzi w sklad ukladów podwójnych), byl zas zbyt duzy, by ,cala
mglawica mogla skupic sie w pojedyncza, sferyczna gwiazde.
Pierwotne Slonce otoczone wiec bylo dyskiem gazowym o rozmiarach
rzedu 100 j.a. (1 j.a.= srednia odleglosc Ziemia - Slonce=
= 1,5' 108km), gromadzacym wiekszosc momentu pedu Ukladu
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Slonecznego. Dysk byl mocno splaszczony. Mówi o tym maly
stosunek z/r = O,OS~,1 na powierzchni dysku(r, z-
wspólrzedne, jak na rysunku). Ze wzgledu na znaczna
nieprzezroczystosc gazu wywolana obecnoscia mikroskopijnych
ziaren pylu i lodu cieplo bylo przenoszone w kierunku
prostopadlym do plaszczyzny dysku. Prowadzilo to do
powstawania pionowych ruchów konwekcyjnych materii

zaznaczonych schematycznie na rysunku. Lepkosc gazu zwiazana
z niewielka turbulencja towarzyszaca konwekcji powodowala

powolny dryf matelii dysku ku protosloncu z predkosciami rzedu
centymetrów na sekunde. Dlatego tez mglawica Laplace'a byla
w istocie dyskiem akrecyjnym (porównaj artykul B. Paczynskiego

w Delcie 2/1980).

Odslona trzecIa: Fragmentacja dysku pylowego.Masa dysku

gazowo-pylowego, stanowiaca okolo5% MO, byla zbyt mala, aby
przypadkowe zageszczenia w dysku mogly narastac przyciagajac
okoliczny gaz mglawicy i w ten sposób tworzyc protoplanety
gazowe. Ale, jak mówi rzymska maksyma, ••przeznaczenie
znajdzie droge". Pylki zawarte w dysku zlepiajac sie w
zderzeniach niesprezystych rosly do rozmiarów milimetrowych
i opadajac pod wplywem pionowej skladowej przyciagania dysku
ku jego plaszczyznie równikowej tworzyly wewnatrz dysku
wodorowo-helowego tysiace razy cienszy od niego dysk pylowo-

lodowy (chemicy nazwaliby ten proces sedymentacja). Gestosc w
owym cienkim dysku przekroczyla szybko graniczna wartosc,
konieczna do niestabilnosci grawitacyjnej i dysk pylowy ulegl
fragmentacji, pozostawiajac po sobie kondensacje o masach
1015_1017 kg, które po 10 tys. lat, a wiec bardzo szybko w
kosmogonicznej skali czasowej, przeistoczylY sie w kilometrowego
rozmiaru ciala, przypominajace dzisiejsze planetoidy. Rysunek
obrazuje ten etap powstawania planet; zaznaczono jedynie kilka

planetezymali - tak bowiem nazywa sie obiekty o masachiOl 7_
1022kg. Ich sklad chemiczny zalezal od temperatury: w poblizu
Slonca, gdzie temperatura byla wy~za, skladaly sie one z
mineralów o duzej zawartosci Mg, Al, Si i Fe, w odleglosciach
wiekszych nizS j.a. przewazaly lodyCH4, H20 i NH3 oraz (
lzejsze krzemiany.
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Odslona czwarta: Ewolucja zderzeniowa roju planetezymali •

.Kolejnym etapem historii powstawania planet byla ewolucja
dynamiczna roju malych cial obiegajacych Slonce po niemal
kolowych orbitach. Istnialo kilka czynników odpowiedzialnych za
niezerowy rozrzut predkosci cial nalezacych do roju. Byly to
glównie: bliskie przejscia dwóch cial zaburzajace ich poczatkowe

orbity oraz opór aerodynamiczny gazu orbitujacego wokól
Slonca z nieco mniejsza, niz ciala stale predkoscia (róznice cisnien
miedzy sasiednimi warstwami powoduja, ze w dysku gaz porusza
sie nieco wolniej). W ten sposób w roju nie panowala stagnacja,
lecz obok milionów planetezymali pojawiac sie zaczely i rosnac
dalej kosztem pochlanianych planetezymali i meteoroidów ciala
zwane protoplanetami - zwyciezcy wyscigu ku wiekszym masom,
o masach 1022_1024 kg, porównyw\llnyeh z masa Ksiezyca. Do
ich akumulacji potrzeba bylo duzo czasu, bo az kilkudziesieciu
milionów lat. Protoplanety otaczaly sie pierwotna, rzadka

atmosfera wodorowo-helowa.

Bombardowanie drobnymi cialami i wiekszymi planetezymalami
rozgrzewalo zewnetrzne warstwy protoplanet do temperatury
topnienia. Wówczas poczatkowo jednorodny material skalny mial
szanse dyferencjacji, to znaczy przemieszczania sie ciezszych
frakcji skalnych ku centrum, lzejszych zas ku powierzchni
protoplanety, co doprowadzilo do wystepujacego u wszystkich
planet wewnetRnych podzialu na geste jadro i lzejsze - plaszcz i
skorupe. Do ostatecznego wykonczenia budowy Ziemi i sasiednich
planet trzeba juz bylo tylko kilku drobnych retuszów:
pierwotne atmosfery zlozone z lekkich atomów helu i wodoru
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Slonce w fazie T Tauri

rozproszyly sie pokonujac niezbyt silna grawitacje planet, a
ich miejsce zajely atmosfery wydzielone w drodze uwolnienia
gazów zawartych w skorupie litosfery. W przypadku Ziemi, juz po
okresie tworzenia s'ie Ukladu Slonecznego, trwajacym nie wiecej,
nii 100 mln lat, sklad chemiczny atmosfery zostal istotnie
zmodyfikowany przez bakterie beztlenowe, a nastepnie inne
istoty zywe.

Co dzialo sie jednak w rejonie planet olbrzymów? ProtopIanety
urosly tam do masy równej kilkunastu masom Ziemi. Do dzis
zreszta te mase maja wszystkie, kamienno-Iodowe jadra tych
planet. Powyzej tej granicznej masy, jak to wynika z obliczen
struktury podobnych obiektów przeprowadzonych przez'
astronomów japonskich, nastepuje gwaltowne zapadniecie sie i
zageszczenie otaczajacej protoplanete pierwotnej, rozlegle{-
atmosfery. Przebiegiem i momentem zakonczenia procesu opadania
gazowej materii dysku na jadra planet zewnetrznych rzadzily
szczególy dynamiki zwiazane scisle z rezonansami orbitalnymi i
tworzeniem w okolicach orbit protoplanet pustych tuneli,
przypominajacych przerwy w pierscieniach Saturna. Byc moze uda
sie w oparciu o mechanike nieba i mechanike fal gestosciowych
zrozumiec nie tylko obecne polozenia planet, ale i masy planet
olbrzymów. Ale na pewnoSC w tych kwestiach trzeba jeszcze
zaczekac.

Odslona pillta I ostatnia: Rozproszenie mglawic)' slonecznej.
Wszystkie gwiazdy o masach porównywalnych z masa Slon~
przechodza w okresie "dzieciecym" przez krótkotrwala (milion-
10 mln lat) faze zwana fazaT Tauri, w której wyrzucaja ze swej
powierzchni intensywny strumien wiatru gwiazdowego i
promieniowania - glównie ultrafioletowego. Ich laczne cisnienie

bylo w stanie rozwiac w przestrzen miedzygwiazdowa resztki
materii dysku protoplanetamego, które nie weszly w sklad planet
i nie opadly na Slonce, nim weszlo ono w fazeT Tauri.

W powyzszym scenariuszu mowa byla o powstawaniu planet.
Zapewne tworzenie satelitów planet przebiegalo podobnymi
torami. Jowisz i Saturn otoczone byly gazowymi dyskami
protosatelitarnymi, dajacymi poczatek ich najwiekszym ksiezycom.

Takze najmniejsze ciala Ukladu Slonecznego - meteoryty i

komety - moga pomóc w rekonstrukcji jego dziejów. Wielu
ciekawych informacji oczekujemy np. z badan skladu chemicznego

jader kometarnych, które sa reliktem z czasów kondensacji materii
stalej w gazowo-pylowym dysku protoplanetarnym. Dlatego,
miedzy innymi, z ciekawoscia obserwujemy loty próbników
"Vega", "Giotto" i "Planeta A" ku zblizajacej sie z dnia na
dzien do Slonca komecie Halleya.
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