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UVOD

Danas znamo da svaka planeta pocinje kao sitno zrno prasine, veli¢ine mikrometra, u disku
gasa i praSine koji okruZuje mladu zvezdu. Ta zrnca se potom sudaranjem spajaju u nesto vece delice,
veli¢ine od milimetra do centimetra. Dalji rast prostim sudarima je, medutim, ograni¢en. Komadi ove
veliCine i nesSto vece se pri sudarima pre razbijaju nego Sto se spajaju. Takode, otpor gasa u disku bi
tela veli¢ine oko jednog metra uvukao ka zvezdi za svega hiljadu godina, pre nego $to bi ona stigla

znacajnije da porastu [9].

Zbog toga se veruje da ti deli¢i ne rastu dalje postepenim sudaranjem, ve¢ se najpre koncentrisu
u guste filamente, izduZene niti u kojima je gustina Cvrstih Cestica znatno veca nego u okolini. Naime,
Cestice se krecu brze od okolnog gasa, pa ga otporom pri kretanju malo ubrzavaju u sopstvenom smeru.
Tamo gde ih ima viSe, taj efekat je jaci: gas se tu viSe ubrza, razlika brzine izmedu Cestica i gasa se
smanji, pa te Cestice osecaju slabiji otpor i duZe se zadrZavaju na istom poluprecniku orbite (ne poniru
ka zvezdi). To 1h dodatno zgus$njava, sve dok se ne formiraju filamenti. Unutar tako nastalih filamenata
gustina Cestica naraste dovoljno da sopstvena gravitacija preuzme kontrolu i sazme ih pravo u tela
veli¢ine od stotinak metara do nekoliko stotina kilometara [9]. Takva tela se zovu planetezimale; to su

gradivne jedinice od kojih vremenom mogu da se formiraju prave planete.

Dalji rast do veli¢ine planeta odvija se kroz dva paralelna mehanizma. Prvi su medusobni sudari
planetezimala: ako se sudaraju dovoljno sporo, one se spajaju u sve veca tela. Drugi je akrecija Sljunka,
u kojoj vece telo, dok gas joS uvek nije nestao iz diska, gravitaciono prikuplja sitnije, milimetarske do
centimetarske komade koji promicu pored njega. Ovaj drugi mehanizam je posebno vazan na veéim

rastojanjima od zvezde [9].

Planetezimale se ne kreéu oko zvezde po potpuno kruZnim putanjama. Svaka orbita ima
odredeni stepen izduZenosti, koji se izraZava veli¢inom koja se zove ekscentricitet orbite. Sto je
ekscentricitet blizi nuli, orbita je kruZnija; Sto je veci, orbita je izduZenija. Ova naizgled sitna fizicka
veli¢ina pokazuje se kao klju¢na za to da li ée proces formiranja planeta uopste moci da se nastavi
do kraja. Ako se planetezimale krecu sporo jedna u odnosu na drugu, $to znaCi mali ekscentricitet,
lakSe se privlace gravitacijom i spajaju u vece komade. Ako se, pak, kre¢u vecim relativnim brzinama,

sudari medu njima postaju toliko siloviti da ih razbijaju umesto da ih spajaju [9].

Sta, onda, odreduje koliki ée ekscentricitet da ima planetezimala? Postoje dva suprotstavljena
fiziCka procesa. Prvi je otpor gasa: gas u disku krece se i dalje sporije od planetezimala, pa on ipak
znacajno uti€e na nju, usporava je i vremenom smiruje, odnosno priguSuje njen ekscentricitet [1].
Drugi proces ide u suprotnom smeru: gravitaciono uskomesavanje. Kada jedna planetezimala naraste
dovoljno da postane znatno veca od ostalih, re€ je o tzv. protoplaneti. Ona svojom gravitacijom povlaci
i otklanja okolne manje planetezimale sa njihovih dotadas$njih putanja, nasumi¢no im menjajuci brzinu

pri svakom bliskom prolasku, i tako postepeno povecava njihov ekscentricitet [3].

Ova dva procesa, otpor gasa koji smanjuje ekscentricitet 1 gravitaciono uskomesavanje koje
ga povecava, deluju istovremeno, ali u suprotnim smerovima. Cilj ovog rada je upravo da odredi
koji od ova dva procesa, pod datim uslovima, preovladuje: da li ¢e otpor gasa sti¢i da smiri orbite

planetezimala pre nego Sto gas iz diska nestane, ili ¢e gravitaciono uskomesavanje biti brZe i trajno



povecati njihov ekscentricitet.

Da bismo ovo kvantitativno odredili, u radu poredimo dve karakteristicne vremenske skale:
jednu koja govori posle koliko vremena otpor gasa znacajno smanjuje ekscentricitet, i drugu koja
govori posle koliko vremena gravitaciono uskomesavanje protoplanete taj ekscentricitet znacajno
povecava. Ovo poredenje radimo za dva razli¢ita scenarija: jedan koji odgovara uslovima u ranom
Suncevom sistemu, i drugi koji odgovara pojasu planetezimala na mnogo vecem rastojanju od znatno

masivnije zvezde.

Rad je organizovan tako da svako sledece poglavlje postepeno uvodi potrebne fizicke pojmove
i predstavlja rezultate. Prvo ¢e detaljnije biti objaSnjena struktura diska i oba fizicka mehanizma
(Poglavlje 1), zatim e biti uveden konkretan model gustine gasa u disku (Poglavlje 2) i parametri
koji Ce se koristiti u proracunu (Poglavlje 3). Potom slede poglavlja posvecena otporu gasa i veli€ini
koja opisuje brzinu njegovog delovanja (Poglavlja 4 do 6), zatim gravitacionom uskomeSavanju i
odgovarajuéoj vremenskoj skali (Poglavlja 7 i 8). Pre prelaska na rezultate, proverava se u kom
se reZimu otpora gasa nalaze razmatrane planetezimale 1 opisuje se metoda numericke integracije
(Poglavlja 9 i 10), nakon Cega slede rezultati za oba razmatrana scenarija (Poglavlja 11 1 12), diskusija
(Poglavlje 13) 1 zakljucak.

1 Teorijska osnova

1.1 Protoplanetarni disk

Protoplanetarni diskovi nastaju kao prirodna posledica rotacije molekularnog oblaka tokom
gravitacionog kolapsa. Materijal blizu ose rotacije ima mali moment impulsa, pa tokom kolapsa gotovo
direktno formira centralnu protozvezdu, dok materijal dalje od ose rotacije, usled centrifugalnog efekta,
ne moze direktno da padne u centar, veC se zadrZava na odredenom rastojanju i formira rotirajuci disk
u ravni normalnoj na osu rotacije. Tipi¢an protoplanetarni disk ima masu od 1073 do 10~! solarnih
masa, radijus i do nekoliko stotina astronomskih jedinica, i traje izmedu otprilike 11 10 miliona godina

pre nego Sto ga fotoevaporacija i akrecija na centralnu zvezdu iscrpi.

Disk se sastoji pretezno od vodonika 1 helijuma (~ 99% mase), sa primesama praSine koja
¢ini preostali ~ 1%. Temperatura u disku opada sa rastojanjem od zvezde, tipicno kao T o< r 12 za
pasivne diskove koji se zagrevaju zracenjem centralne zvezde, $to neposredno odreduje gustinu gasa i

lokalnu brzinu zvuka, a preko njih i sve dinamicke procese kojima se ovaj rad bavi.

1.2 Jakobijeva energija

Adachi i saradnici [1] isti€u da se, u poslednjoj fazi formiranja planeta, kretanje planetezimale
najbolje opisuje kao reSenje restringovanog problema tri tela, gde Sunce i jedna protoplaneta dominiraju
gravitacionim poljem. Oko svake protoplanete postoji oblast, tzv. Hilova sfera, poluprec¢nika Ry =

a(M/ 3M@)1/ 3 (Hilov radijus), unutar koje sopstvena gravitacija protoplanete nadjacava plimsko
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dejstvo Sunca, pa telo koje u nju ude viSe ne kruzi samo oko Sunca ve¢ biva zahvaceno ili snazno
rasejano od strane protoplanete. U rotiraju¢em referentnom sistemu vezanom za Sunce i protoplanetu
postoji oCuvana velicina, Jakobijeva konstanta, koja odreduje da li planetezimala uopsSte moze da ude u

tu Hilovu sferu.

Ovaj koncept je detaljnije razraden u radu Ide i Makina [3], koji uvode Jakobijevu energi-
ju Ej kao veliCinu oCuvanu tokom susreta planetezimale i protoplanete, definisanu (u skaliranim,
bezdimenzionim Hilovim jedinicama) kao:

1, 5 5 3.» 9
EJ:E(em—i—zm)—gb +3 (1.2.1)
gde su é,, = e,y /hy 1 T,y = i/ Iy bezdimenzioni ekscentricitet i inklinacija planetezimale skalirani
Hilovim radijusom protoplanete /s, a b = (a,, —ay)/(hyay) je bezdimenziono rastojanje velikih
poluosa. Planetezimale mogu u¢i u Hilovu sferu protoplanete samo ukoliko je E; > 0, ¢ime se definiSe

takozvana ,,zona hranjenja“ (feeding zone) protoplanete.

1.3 Formiranje planetezimala

Formiranje planetezimala iz praSine u protoplanetarnom disku prolazi kroz nekoliko faza. U
prvoj fazi, mikroskopske Cestice prasine rastu kolizijama i lepljenjem, a potom se postepeno taloze ka
ekvatorijalnoj ravni diska usled gravitacije zvezde i trenja sa gasom. Kada povrSinska gustina praSine
postane dovoljno velika, razvija se gravitaciona nestabilnost koja direktno formira kilometarska tela,
planetezimale. Alternativno, mehanizam streaming instability (nestabilnost strujanja gasa i Cestica)
moze koncentrisati prasinu u gustim vlaknima, a naknadna gravitaciona nestabilnost tada formira
planetezimale. U oba slucaja, planetezimale nastaju sa orbitama koje su bliske kruZnim, a naknadna

gravitaciona medudelovanja postepeno povecavaju njihov ekscentricitet.

1.4 Ekscentricitet orbita planetezimala

Ekscentricitet orbite planetezimale meri koliko se ta orbita razlikuje od kruzne. Za e = 0 orbita
je savrSeno kruzna; za e = 0.1, razlika izmedu perihela 1 afela iznosi oko 20% velike poluose orbite.
Ekscentricitet direktno utie na relativne brzine sudaranja planetezimala, a time i1 na efikasnost njihovog

rasta akrecijom.

Walmswell i saradnici [4] pokazuju da tokom self-gravitating faze diska (faze u kojoj je
sopstvena gravitacija samog gasa dovoljno jaka da izazove spiralnu nestabilnost, umesto da bude
samo pasivan pratilac zvezdine gravitacije), gravitaciona nestabilnost samog diska moZe povecati
ekscentricitet planetezimala na desetinama astronomskih jedinica do vrednosti ¢ 2> 0.1, na vremenskoj
skali za koju disk ostaje u tom reZimu. Ovo je dovoljno veliko da moZe spreciti efikasnu akreciju, osim
ukoliko sila otpora gasa naknadno ne smanji ekscentricitet na manje vrednosti pre nego $to gas nestane

iz diska. Ovo pitanje Cini centralni predmet ovog rada.
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1.5 Sila otpora gasa

Planetezimale koje orbitiraju oko zvezde ne krecu se tacno Keplerovom brzinom, jer je gas
u disku delimi¢no podrZan gradijentom pritiska i rotira nesto sporije od Keplerove brzine. Zbog ove
razlike brzina, planetezimala oseca efektivni ,,vetar* koji se suprotstavlja njenom kretanju i dovodi
do disipacije energije i momenta impulsa. Ovaj efekat je detaljno izveden u radu Adachija, Hayashija
i Nakazawe [1], 1 predstavlja glavni mehanizam priguSivanja ekscentriciteta razmatran u ovom radu
(Poglavlja 4-6).

1.6 Gravitaciono uskomesavanje

Tokom formiranja planeta, protoplanete, tela veca od planetezimala koja su ve¢ akretovala deo
materijala, gravitaciono rasejavaju okolne planetezimale. Ovaj mehanizam, koji Ida i Makino [3] nazi-
vaju ,,viscous stirring*, pove¢ava nasumi¢nu komponentu brzina planetezimala, Sto se manifestuje kao

povecanje ekscentriciteta i inklinacije njihovih orbita. Ovaj efekat detaljno se razmatra u Poglavljima
7-8.

2 Model protoplanetarnog diska (MMSN)

2.1 Sta je MMSN

MMSN (Minimum Mass Solar Nebula) model protoplanetarnog diska konstruiSe se na sledeci
nacin. PoSto planete danas sadrZe preteZno teZe, Cvrste elemente (stene, metale), dok je disk iz kog
su nastale bio sastavljen pretezno (~ 99% mase) od vodonika i helijuma, masi svake planete se prvo
dodaje dovoljno lakih elemenata (vodonik, helijum) da bi odnos teskih i lakih elemenata dostigao
vrednost kakvu ima Sunce (,,solarni hemijski sastav®, gde vodonik 1 helijum Cine ~ 98% ukupne mase).

Time se procenjuje kolika je bila ukupna (dopunjena) masa diska potrebna da se ta planeta formira.

Ta dopunjena masa se zatim ,,razmazuje‘ po tankom, dvodimenzionalnom prstenu oko orbite
planete, Cije se granice uzimaju na pola rastojanja do susednih planeta. Deljenjem dopunjene mase
povrsinom tog prstena dobija se lokalna povrSinska gustina X na rastojanju te planete. Ponavljanjem
ovog postupka za svaku planetu Sunéevog sistema dobija se niz tataka (a,X), po jedna za svaku
planetu, koje se zatim ucrtavaju na grafik povrSinske gustine u zavisnosti od rastojanja od Sunca,
u logaritamskoj skali na obe ose. Fitovanjem prave linije kroz te tacke na tom log-log grafiku (Sto
odgovara stepenoj funkciji oblika X o« r~? na obi¢noj skali) dobija se kona¢na formula za povrSinsku
gustinu gasa. Model su razvili Weidenschilling [6] 1 Hayashi [2], 1 predstav]lja minimalnu masu koja je

morala biti prisutna u disku da bi se formirale planete na svojim sada$njim orbitama.

MMSN model nije jedinstven, razliciti autori dobijaju nesto razliite vrednosti u zavisnosti
od pretpostavki o hemijskom sastavu i raspodeli mase planeta (npr. Weidenschilling [6] dobija vece
vrednosti od Hayashija). Ipak, kao standardna referentna tacka u literaturi naj¢esce se koristi MMSN

prema Hayashiju [2], koju usvaja i ovaj rad.
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2.2 PovrSinska gustina

Hayashi [2] daje slede¢u formulu za povrSinsku gustinu gasa:

—3/2
(r) = 1700 (ﬁ) 2 g om=2. 2.2.1)

Na r = 1 au: Zyvsn = 1700 g cm~2. Eksponent —3 /2 odgovara raspodeli mase koja je konzistentna

sa posmatranim planetama Suncevog sistema.

2.3 Veza izmedu povrSinske i zapreminske gustine

Disk ima vertikalnu strukturu gustine oblika Gausijana, Sto je direktna posledica hidrostaticke

ravnoteZe u vertikalnom pravcu i izotermne jednaCine stanja. Jednacina hidrostaticke ravnoteze glasi:

JdpP
— =—pwrz. (2.3.1)
dz
Za izotermni gas vazi P = c¢2 p, pa je
ap dp w2
20P 2 _ K
Csa_z = —pwgz = e 2 zdz.
Integraljenjem po z dobija se
Z2 Cs
p(r2) = pmia(r) exp{ =55 |, h= e (23.2)

gde se veli¢ina h naziva visinska skala diska. PovrSinska gustina predstavlja integral zapreminske
gustine po vertikalnoj koordinati:

oo oo
b= / p(r,2)dz = Pmia / e g,

Smenom u = z/(+/2h) dobija se = ppiq - V27 h, odakle

L. (2.3.3)

2.4 Visinska skala i midplane gustina prema MMSN

Temperatura u MMSN modelu je 7(r) = 280 (r/1 au)~'/2 K, paje na r = 1 au: T = 280 K.

Brzina zvuka za idealni gas sa srednjom molekularnom masom p = 2.34 (pretezno H») iznosi

kgT
Cs = BB ~1.03%x10% cms L.
umgy
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Keplerova ugaona brzina na r = 1 au je wg = /GM/r3 =~ 2.0 x 1077 s~!, pa je visinska skala
h=cs/wg =~ 5.15x 10'! cm. Iz jednacine (2.3.3) sledi zapreminska gustina u sredinjoj ravni diska:

1700

MMSN
lau) =
(1'au) V271-5.15 x 10!

Prmid ~1.4%x107° gem ™. (2.4.1)

3 Parametri modela

U radu se razmatraju planetezimale u orbiti oko Sunca u referentnoj ravni diska (i = 0), sa

slede¢im parametrima:

* Radijus planetezimale: r, = 5 km = 5 X 10° cm;

« Gustina planetezimale: p; =3 g cm™;

* Velika poluosa: a =1au = 1.5 x 10'3 cm;
* Parametar pritiska: 1 =2 x 1073;

* Keplerova periodanaa = 1 au: Tx = 1 god.
Masa planetezimale iznosi

4 4
m:§7rr]3)p5257t(5><105)3~3%1.57><1018 g. (3.0.1)
Ovaj izbor odgovara vrednosti mase kod koje Adachi i saradnici razdvajaju planetezimale (m > 10'8 g)
od sitnijih Cestica praSine, za koje bi bio potreban drugadiji tretman opisan u Odeljku 6. Radijus
rp =5 km tipican je za planetezimale nastale gravitacionom nestabilnoSc¢u, a gustina p; =3 g cm ™3
odgovara silikatnom sastavu, karakteristicnom za unutras$nji deo Suncevog sistema, a ujedno je i

vrednost koju usvajaju Adachi i saradnici [1] za gustinu ¢vrstog tela u ¢itavom svom radu.

4 Sila otpora gasa

4.1 Opsti oblik sile otpora

Planetezimala koja se krece kroz gas diska oseca silu otpora koja se generalno moze zapisati u
obliku:
_ Lepnron (4.1.1)
fo = 5Comrppi, 1.

gde je u relativna brzina planetezimale u odnosu na gas, p gustina gasa, a Cp bezdimenzioni koeficijent
otpora koji zavisi od reZima strujanja [1]. Ova formula je analogna aerodinamickom otporu poznatom

1z klasi¢ne mehanike fluida.

14



4.2 Bezdimenzioni parametri koji odreduju rezim

Koeficijent Cp generalno zavisi od bilo koja dva od tri bezdimenziona parametra:

* Mahov broj M = u/c, gde je ¢ brzina zvuka u gasu;
* Knudsenov broj K = [/r,, gde je [ srednja slobodna putanja molekula gasa;
* Rejnoldsov broj R, = 2pur,/u, gde je p viskoznost gasa.
Ova tri broja nisu nezavisna, postoji jedna relacija medu njima, jednacina (3.12) u Adachi et al. (1976):

R,=44MK™ . 4.2.1)

4.3 RezZimi sile otpora

Adachi i saradnici [1] razlikuju nekoliko grani¢nih reZima strujanja gasa oko planetezimale, u
zavisnosti od vrednosti M, K i R, (videti Sliku 4.1):

(2a)

a -
planetesimal
0.5 (10%10%q)

Slika 4.1: Koeficijent otpora Cp kao funkcija Mahovog broja M i Rejnoldsovog broja R,, prema Adachi et
al. (1976). Levo: zavisnost Cp(R,) za nekoliko fiksnih vrednosti M. Desno: konture konstantnog Cp u M—
R, dijagramu, sa naznaCenim granicama reZima (1), (2a), (2b) i (2¢) i osencenom oblascu koja odgovara
planetezimalama mase 10'8-10%* g.

* Rezim (1), M > 1 - supersoni¢ni otpor. Ovde je Cp = 2 nezavisno od K i R, pa je fp = 71'r12, ou’.
* Rezim (2), M < 1, koji se dalje deli na tri podslucaja:

— (2a) K < 1iR, > 10? - turbulentni (kvadratni) otpor. Koeficijent Cp je priblizno konstantan,
u uskom opsegu izmedu 0.4 1 0.5, pa se koristi fp ~ O.257rr12,pu2.

- (2b) K < 1iR, < 10 - Stoksov (linearan) otpor. Ovde je Cp = 24/R,, pa sila otpora postaje
linearna u brzini: fp = 67Tur,u.
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— (2¢) K > 1 - molekularni (Epstein) otpor. Koeficijent iznosi Cp = 16/(KR,), a sila otpora
je fp=(4m/ 3)r12) pcmit, gde je ¢, srednja termalna brzina molekula gasa.

« Prelazna oblast, M ~ 1 - ovde Cp jako zavisi od M, i za 1 <R, < 10? menja se u §irokom
opsegu (videti Sliku 4.1).

Da bi se ove formule mogle primeniti, potrebno je izraziti /, r, i K preko gustine gasa p i
mase planetezimale m. Pod pretpostavkom da je gas preteZno sastavljen od vodoni¢nih molekula sa
popre¢nim presekom sudara 2 x 10~ cm? i da je gustina &vrstog tela 3 gcm >, Adachi i saradnici

dobijaju:
I1=17x10% tem, r,=043mPem,  K=39x10"%p !m 13 (4.3.1)

Za planetezimale mase izmedu 10'® i 10?4

g (Slika 4.1), pri gustinama gasa relevantnim
za protoplanetarne diskove (1071°-107% gcm™3), Mahov broj se kreée u opsegu 0.05 <M <5, a
Knudsenov broj u opsegu 4 x 1072 < K < 4 x 107, To zna¢i da se ovakve planetezimale gotovo uvek
nalaze u okolini reZima (2a) ili u prelaznoj oblasti M ~ 1, pri ¢emu je koeficijent otpora ograni¢en na
uzak interval 0.5 < Cp < 1.5. Ova Cinjenica opravdava koriS¢enje Cp == 0.5 kao konzervativnu polaznu
aproksimaciju u proracunima koji slede, uz naknadnu proveru preko tacnije, kontinualne formule

(Odeljak 4.4).

4.4 Opsta formula za koeficijent otpora

Za planetezimale u razredenijim ili udaljenijim delovima diska (npr. ekstrasolarna nebula
razmatrana u Poglavlju 12), situacija je komplikovanija jer se javljaju vrednosti K i R, van jednostavnih
grani¢nih rezima. Vatanabe i Ida (1997), kako je preneto u radu Tanigawe, Marute i Machide [5], daju

opStu kontinualnu formulu za Cp koja glatko interpolira izmedu svih rezima:

(20-—w)M
1.6 +M

—1 -
Cp ~ ) +0.23M|  + W, (4.4.1)

24 40
R,  10+R,

gdejew=04zaR, <2x10°iw=0.2zaR, > 2 x 10°. Ova formula omoguéava proraéun Cp bez
potrebe da se unapred utvrdi u kom se od grani¢nih rezima planetezimala nalazi, §to je posebno korisno

za ekstrasolarne parametre gde viSe nije unapred jasno da li vazi Cp ~ 0.5.
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S Vremenska skala otpora gasa

5.1 Jednacine promene orbitalnih elemenata

U opstem slucaju, promena velike poluose a i ekscentriciteta e usled dejstva male poremecéajne
sile F opisuje se sistemom jednacina:

da 2 , a(l—e?)

E_W{FReSIHIb—FFwT}’ (511)
)2

% = % {FR sin +F¢(cosE—|—costl))} , (5.1.2)

gde su Fg i Iy, komponente poremecajne sile u radijalnom i tangencijalnom pravcu, \ prava anomalija,
a E ekscentri¢na anomalija [1]. Usrednjavanjem ovih jednacina po jednoj Keplerovoj periodi i razvojem

po malim veli¢inama e, i i1, za slucaj i = 0, dobija se [1]:

d
_E<_e> —0.77e+, (5.1.3)
e \dt
odnosno 1d :
e
-—=—(0.77 5.14

gde je T karakteristicna vremenska skala definisana jednacinom [1]:

S 1 . 2m
0 Ap(a)VK(CZ) ﬂCDr%p(a)vK(a)
1 m 1/3 a —1 p —1
TG 1.5% 103 cm —~—— =] Ik 1.
365 Cp (1021 g) (1.5 x 1013 Cm) (]0—9 g cm—3> K (5.1.5)

Dimenziona analiza jednacCine (5.1.5) pokazuje da T( raste sa masom planetezimale (teza tela je teze
usporiti), opada sa gustinom gasa (gusci gas efikasnije usporava kretanje) i opada sa Keplerovom
periodom (kraca perioda znaci veéi broj orbita u jedinici vremena, a time i viSe interakcije sa gasom

po jedinici vremena).

Vredi napomenuti da je perturbacioni metod kori$€en u izvodenju jednacine (5.1.3) validan
samo ukoliko su relativne promene a, e i i unutar jedne Keplerove periode mnogo manje od jedinice,

Sto se svodi na uslov [1]:
TK(e +i +T])

- —2mAap (e+i+m) < 1. (5.1.6)
0

Za parametre razmatrane u ovom radu (m > 10'8 g, p <1078 gem™3), ovaj uslov je zadovoljen, ¢ime

se opravdava kori$éenje perturbacione formule (5.1.3) umesto tretmana spiralne orbite iz Odeljka 6.
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5.2 Karakteristicna vremenska skala priguSivanja ekscentriciteta

Iz jednacine (5.1.3) sledi karakteristi¢na vremenska skala prigusivanja ekscentriciteta:

-1
To

1de _
0.77e+n’

totpor = ‘Zdr (5.2.1)

Ova veli¢ina opisuje karakteristiéno vreme u kome ekscentricitet opadne za faktor e~! ~2.72. Za

1

e>1/0.77 ~ 2.6 x 1073, dominira prvi ¢lan u imeniocu i fotpor = To/(0.77¢) o< e~ ", veci pocetni

ekscentricitet se prigusuje relativno brze (u apsolutnom smislu opadanja de/dt, iako je relativna
stopa |de/dt|/e veéa). Za e < 1), naprotiv, fopor ~ To/T postaje nezavisno od e, prigusivanje je tada

dominantno determinisano samim gradijentom pritiska gasa, a ne ekscentricitetom same planetezimale.

5.3 Numericki rezultati za MMSN

Ubacivanjem Cp = 0.5, m = 1.57 x 10'% g, a = 1.5 x 10'3 cm, Tx = 1 god u jednacinu (5.1.5)

dobija se

vy (1077 1077
To=730-(1.57 x 1077)"/° - T god =84.7 - T god. (5.3.1)
Za MMSN gustinu p = 1.4 x 1072 gem ™3 sledi 19 = 60.5 god = 6.05 x 107> Myr, pa je

MMSN . 6.05x107°

¢ Myr| = 2> Y
Myt = = 000

otpor

(5.3.2)

Za eg = 0.1 dobija se forpor & 7.66 X 107 Myr < tppq = 10 Myr.

Tabela 1 prikazuje vrednosti fopor za razliCite gustine gasa, prieg =0.11a =1 au.

Tabela 1: Vremenska skala prigusivanja ekscentriciteta za razlicite gustine gasa, za ¢g = 0.1, a = 1 au.

p (g Cm73) To (gOd) totpor (gOd) totpor (Myr) Poredenje sa tppd
1078 8.47 107 ~1070 <ippa
1.4x 107 (MMSN)  60.5 766 ~TTx1074 Litppg
10710 847 10720 ~0.01 < lppd
10-12 8.47 x 10* 1.07 x 10° ~1 < Ippd

Za sve fizicki relevantne gustine gasa (od 10712 do 1078 gecm ™), fotpor J€ daleko ispod 7ppq =
10 Myr, $to znaci da gas efikasno smanjuje ekscentricitet planetezimala tokom celog trajanja diska u
okviru MMSN modela.
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6 Slucaj opadanja radijusa orbite

Kada je sila otpora gasa dovoljno velika (za male Cestice ili gus¢e diskove) da perturbacioni
uslov (5.1.6) nije zadovoljen, formula (5.2.1) prestaje da vaZi. Adachi i saradnici u Odeljku 5 svog rada
razmatraju ovaj suprotan granicni slucaj: ekscentricitet i inklinacija opadaju brze nego velika poluosa,
pa Cestica ubrzo prelazi u kvazistacionarnu spiralnu orbitu sa gotovo kruzZnim kretanjem i postepenim
smanjenjem radijusa.

Uvodenjem bezdimenzionih promenljivih x = v./(Mvk), y = vy/(Mvk), z=u/(Mvg) i g =
F /(uwg), jednacine kretanja u spiralnom reZimu svode se na algebarski sistem

1/2
=g, S=—g(+y), z={2++}", (6.0.1)

Cije je reSenje
-2 o2 1+4 2\1/2
x:—gz, y:—gz’ Z:&_ (6.0.2)
l1+g l+g 1+g2

Vreme opadanja (decay time) radijusa spiralne orbite definisSe se kao
r I T 1+ g?

T= —— = =
v, Mwgx 2am  2g

, 6.0.3)

sa minimalnom vredno$éu Tk /(27m) (npr. ~ 80 godina zaa = 1 auin = 2 x 10~3) koja se dostiZe pri
g=1
Ovaj rezultat je relevantan za razu-

mevanje granica primenljivosti proracuna

u ovom radu: za planetezimale vece od

~ 10'8 g pri gustinama gasa relevantnim za
MMNSN i ekstrasolarni model (Poglavlja 11-
12), uslov (5.1.6) je zadovoljen i formula za
topor 1z Odeljka 5 vaZi bez ograniCenja. Spi-
ralni reZim postaje relevantan tek za znatno
manije Cestice (reda 10°-10% g, prema Slici

6.1), gde otpor gasa dominira nad Keplero-

vim kretanjem, a vreme opadanja radijusa

orbite moZe biti kratko koliko 10?-10* go- 0P , o % ©
dina. Ovo naglaSava da je efekat gasa na m(g)

dinamiku tela u disku izrazito zavistan od . ) N ) )
Slika 6.1: Vreme opadanja radijusa spiralne orbite
u funkciji mase Cestice m (odnosno radijusa Cestice

Sine i najveée planetezimale krecu se gotovo rp),zar=1lauin=2x 1073, preuzeto iz Adachi

veliCine (mase) tela: i najmanje Cestice pra-
zajedno sa gasom (spore promene), dok te- etal. (1976).

la srednje veliCine ose€aju najveci relativni

efekat otpora.
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7 Gravitaciono uskomesavanje planetezimala

7.1 Viscous stirring

Ida 1 Makino [3] razvijaju teoriju gravitacionih interakcija izmedu protoplanete mase M i
skupa planetezimala mase m < M, u reZimu dominiranom disperzijom brzina (gde su nasumicne
brzine planetezimala vece od razlike u orbitalnim brzinama usled diferencijalne rotacije). Ovaj meha-
nizam, poznat kao ,,viscous stirring®, pove€ava nasumi¢nu komponentu brzina planetezimala, Sto se

manifestuje kao rast ekscentriciteta i inklinacije njihovih orbita.

Autori su ovu teoriju verifikovali direktnim trodimenzionim simulacijama sistema N-tela od
jedne protoplanete i 800 planetezimala jednakih masa, koriste¢i GRAPE hardver, specijalizovani
racunar konstruisan isklju¢ivo za brzo izraCunavanje gravitacionih sila izmedu mnogo Cestica, koji je u
to vreme omogucéavao ubrzanje ovakvih simulacija za nekoliko redova veli¢ine u odnosu na standardne
procesore. U simulacijama, planetezimale u okolini protoplanete formiraju karakteristi¢nu ,krilastu*
strukturu u prostoru (&> + %) 1/2 nasuprot b, koja prati konture konstantne Jakobijeve energije E; ~ 0:
planetezimale sa E; > 0 prilaze protoplaneti 1 bivaju snazno rasejane, bez promene sopstvene Ej, ali
difuzijom kroz medusobne susrete postepeno se ,,zagrevaju‘ i udaljavaju od krive Ej = 0, prenoseci
deo steCene nasumicne energije na susedne planetezimale. Ovako definisana oblast oko protoplanete u

kojoj su e, i i, znacajno poveéani naziva se zagrejana oblast (heated region).

7.2 Sirina zagrejane oblasti

Iz definicije zone hranjenja preko Jakobijeve energije, Sirina zagrejane oblasti (normalizovana
Hilovim radijusom protoplanete) iznosi (Ida & Makino 1993):

4 1/2
Ad=4 {5 (e, +1) +12} , (7.2.1)

odnosno fizi¢ka Sirina Aa = Ad - hysa, gde je hyy = (M/ 3M@)1/ 3 bezdimenzioni Hilov radijus. Za male
vrednosti ekscentriciteta 1 inklinacije (é,,,7,,, < 1), ova §irina svodi se na konstantnu vrednost bliskoj
minimalnoj Sirini zone hranjenja definisane preko Hilovog radijusa; ista Sirina, u fizickim (nenormali-
zovanim) jedinicama, poznata je u literaturi i kao dvostruka Sirina ,,zona hranjenja* protoplanete. Ova

Sirina koristi se za definisanje efektivne povrSinske gustine protoplaneta u disku:

1
2nala’

NsM = (7.2.2)

7.3 Disperziono dominantni i shear-dominantni rezim

Ida 1 Makino razlikuju dva karakteristi¢na reZima gravitacionih susreta, zavisno od odnosa
disperzije brzina planetezimale (engl. velocity dispersion) i brzine smicanja (engl. shear), tj. relativnog

klizanja susednih kruznih orbita usled diferencijalne Keplerove rotacije, pri cemu bliZi sloj diska kruzi
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brZze od udaljenijeg:

* Disperziono dominantni rezim (¢&,, = 2): nasumic¢ne brzine planetezimala su vece od razlike
orbitalnih brzina, pa se svaki susret tretira nezavisno preko klasi¢ne Candrasekarove relaksacione
teorije. Ovaj rezim je relevantan za planetezimale sa ekscentricitetom e = 0.03-0.1, koje Cine
glavni predmet ovog rada.

* Shear-dominantni rezim (¢,, < 1): pri malim ekscentricitetima, relativno kretanje planetezimala
u odnosu na protoplanetu je pretezno odredeno smicanjem usled diferencijalne Keplerove rotacije,
a ne nasumicnim brzinama. U ovom rezimu, prema Ida & Makino (1993), karakteristi¢no vreme

uskomesavanja T\%_m shear 1211081
4/3
| L (2 () (7.3.1)
Vs shear Cé GM nsMaZQ’ o

gde je C) ~ 20 bezdimenziona konstanta dobijena poredenjem sa simulacijama N-tela (za
poredenje, u disperzionom rezimu koriSéena konstanta iznosi C, ~ 40, jednacina 8.1.1). Kljucna
razlika u odnosu na disperzioni reZim je eksponent zavisnosti od mase protoplanete: disperzioni
rezim daje skaliranje T\%_m o M~ (jednacina 8.1.1), dok shear-dominantni reZim daje slabije
skaliranje T\%’m o M43, jer relativna brzina izmedu protoplanete i planetezimale ovde nije
odredena nasumi¢nom brzinom planetezimale, ve¢ diferencijalnom Keplerovom rotacijom.
Prelaz izmedu dva reZzima deSava se pri &,, ~ 1-2, §to za protoplanete tipi¢ne mase M ~ 10%°-

10%° g na 1 au odgovara ekscentricitetu planetezimale e ~ y; ~ 1072

S obzirom da su ekscentriciteti od interesa u ovom radu (ep = 0.001-0.1, uz M /M < 10 tipi¢no)
pretezno u disperzionom ili grani¢nom reZimu, u nastavku se koristi formula izvedena za disperziono
dominiran rezim (Odeljak 8); za sistematsko istrazivanje ponasanja pri eg < 0.01 bilo bi neophodno ko-
ristiti kontinualnu interpolaciju izmedu dva reZima, analognu formuli Vatanabea i Ide za Cp (jednacina

4.4.1) koris¢enoj za silu otpora gasa.

7.4 Zavisnost od odnosa masa M /m

Znacajan rezultat rada Ide i Makina jeste kriterijum kada gravitaciono uskomeSavanje od
strane same protoplanete dominira nad uskomeSavanjem usled medusobnih susreta planetezimala.
Poredenjem odgovarajuéih Candrasekarovih relaksacionih vremena, autori pokazuju da uskomegavanje

od strane protoplanete dominira ukoliko je:
nuM® Z ngpm’, (7.4.1)

$to se, uz masu planetezimale m = 1.57 x 10'® g usvojenu u ovom radu (jedna¢ina 3.0.1) i zavisnost
M /m o< m~2/3 iz originalne formule, svodi na uslov M /m > 4 x 10% na 1 au, odnosno M /m > 2 x 10*
na 5 au. Ovaj rezultat opravdava tretman u ovom radu, u kome se posmatra dejstvo jedne protoplanete
na okolne planetezimale, zanemarujuc¢i medusobne susrete planetezimala, pod pretpostavkom da je

protoplaneta dovoljno masivnija od pojedinacne planetezimale.
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Na osnovu ovog kriterijuma, Ida i Makino [3] formuliSu dvostepeni scenario rasta protoplanete:
u prvoj fazi (,,runaway rast®, tj. ubrzanog rasta u kome najvece telo raste sve brze u odnosu na okolinu),
odnos masa M /m brzo raste jer je gravitaciono fokusiranje protoplanete sve efikasnije, dok dinamicko
trenje sa planetezimalama drZi sopstveni ekscentricitet protoplanete malim. Kada M /m dostigne
kritiénu vrednost (~ 4 x 103-2 x 10* za mase planetezimala razmatrane u ovom radu), po¢inje druga
faza (,,protoplanet-dominated stage®, faza u kojoj protoplaneta preuzima kontrolu nad dinamikom
okoline), u kojoj protoplaneta sama snazno uskomeSava okolne planetezimale, njihov ekscentricitet
raste proporcionalno Hilovom radijusu protoplanete (e, o< M 1/3), a rast protoplanete usporava jer vece
relativne brzine smanjuju efikasnost gravitacionog fokusiranja. Ovaj dvostepeni scenario detaljnije se
povezuje sa rezultatima ovog rada u Poglavlju 13.

8 Karakteristicno vreme gravitacionih interakcija

8.1 Izvodenje

Prema Idi i Makinu [3], u disperziono dominantnom rezimu karakteristicno vreme gravitacionih
interakcija (viscous stirring) definiSe se kao vreme potrebno da se srednji kvadrat ekscentriciteta
planetezimale udvostruci usled susreta sa protoplanetom:

2 3\ 2 4
pu-m _ L (Q7a ¢ 8.1.1)
VS C,\ GM | nga2Q’

gde je C, =~ 40 bezdimenziona konstanta odredena poredenjem sa rezultatima simulacija N-tela.
Ubacivanjem izraza (7.2.2) za ng dobija se
2n Q3a°

M—m 4 ~
TS "= o A (8.1.2)

8.2 Numericki prefaktor

IzraZavajuéi masu protoplanete u jedinicama mase Zemlje Mg, = 5.97 x 10%7 g, tj. x =M /Mg,
sledi ipy = (9.95 x 107 - x)!/3. Numeri¢ki prefaktor na a = 1 au iznosi
4 2m Q3 2 (2x1077)3-(1.5%x 1013)® 1

C 40 : Myr = 2861 Myr, (8.2.1
Ce G2M2 40 (6.67x1078)2-(5.97 x 1027)2 3.156 x 1013 yr yr, (8.2.1)

pa je konacna formula

2861
2

TH™ [Myr] = et Ad(x,e) - hy(x) | (8.2.2)
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8.3 Aproksimacija za visoke ekscentricitete

Za é, > 1 (Sto prakti¢no vazi za e 2 0.03, a strogo za e > hy, dakle za dovoljno male
protoplanete), izraz (7.2.1) svodi se na Ad- hy =~ (8/+/3) - e, pa jednacina (8.2.2) postaje

13215 5

Tos " Myr] ~ S (8.3.1)

Skaliranje T%_m o< M~2 . ¢ znati da veée protoplanete efikasnije uskomesavaju planetezimale, a da
pri viSim ekscentricitetima gravitaciono uskomeSavanje deluje brze, §to je direktno suprotno ponasanju
sile otpora gasa, kod koje veci ekscentricitet znaci brze priguSivanje (jednacina 5.2.1). Upravo ova
suprotna zavisnost od e ¢ini poredenje ove dve vremenske skale netrivijalnim i predstavlja fizicku srz
ovog rada.

8.4 Grani¢ne mase

Poredenjem T\%_m s Ippg 18 fopor definiSu se dve graniCne mase protoplanete. Masa pri kojoj

Mypa(e) = Mz \/1321.5 - €5, (8.4.1)

a masa pri kojoj T\%—m = fotpor (za MMSN gustinu) iznosi

T\%—m = tppd 1Znosi

(8.4.2)

13215-¢5 - (0.77 ¢ +0.002)
Merav(€) = M@\/ 6.05 % 10 '

Tabela 2: GraniCne mase protoplanete za MMSN gustinu. M,,4: masa pri kojoj T%_m = tppd- Mgray: masa pri
kojoj T ™ = topor-

e Mppd (MGB) Mgrav (M@)

0.1 0.115 13.1
001 3.6x107% 1.5x1072
0.001 12x10% 25x107°

Za sve razmatrane vrednosti e, vazi Mppq < Mgray. To znaci da postoji opseg masa Mppg < M <
M,y u kome gravitaciono uskomesSavanje stigne da deluje pre nestanka gasa iz diska, ali gas i dalje
prigusuje ekscentricitet planetezimala brZe nego Sto ga gravitaciono uskomeSavanje povecava. Tek za

M > My, gravitacija dominira nad otporom gasa.

8.5 Veza sa Candrasekarovim vremenom relaksacije

Formalizam viskoznog uskomesavanja koriséen u prethodnim odeljcima predstavlja poseban
slucaj opstije teorije gravitacione relaksacije, poznate iz dinamike zvezdanih sistema. I vremenska

skala T\%_m definisana jednac¢inom (8.1.1) i odgovaraju¢a vremenska skala za medusobne susrete
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planetezimala mogu se, u disperziono dominiranom reZimu, izraziti preko klasi¢nog Candrasekarovog

relaksacionog vremena (Ida & Makino 1993):

1
Ten =~
ch n,m(2Gm,/v?)?vIn A’

(8.5.1)

gde je n, povrSinska brojna gustina perturbatora (protoplaneta ili planetezimala), m, zbir masa
perturbatora i planetezimale, v srednja relativna brzina, a In/A Kulonov logaritam. Ova veli¢ina se
javlja zato Sto se ukupan efekat mnogobrojnih slabih gravitacionih susreta (na velikom rastojanju) i
retkih jakih susreta (na malom rastojanju) sabira preko svih mogucih rastojanja prilaska; A je odnos
najveceg i najmanjeg relevantnog rastojanja prilaska u tom zbiru, a poSto ulazi samo pod logaritmom,
rezultat slabo zavisi od njegove tacne vrednosti, koja je tipicno u opsegu In A ~ 3-10 za sisteme ovog
tipa. Ovaj rezultat pokazuje da je fizika koja stoji iza gravitacionog uskomeSavanja planetezimala
u svojoj sustini ista kao 1 fizika relaksacije u gravitaciono vezanim sistemima mnogo tela, poput
zvezdanih jata: u oba slucaja, mnogobrojni slabi gravitacioni susreti postepeno menjaju raspodelu
brzina Cestica u sistemu, a razlika je samo u konkretnim vrednostima mase, gustine i relativne brzine

perturbatora.

9 Analiza reZima sile otpora gasa

9.1 MMNSN parametri

Da bi se proverila ispravnost kori§¢enih formula, potrebno je odrediti u kom se rezimu sile
otpora gasa (Odeljak 4) nalaze razmatrane planetezimale. Za MMSN gustinu p = 1.4 x 1072 gem ™3 i
rp = S km, iz jednacine (4.3.1) sledi

_17x107° 1.21

-~ 121 K=—""_—-243x%x10"°.
14x109 e, 5% 10° %

Tabela 3: Knudsenov, Mahov i Rejnoldsov broj za MMSN parametre.

e M R, Cp (prema Slici 4.1)
0.001 0.045 8.1x10* ~0.5
0.01 0224 4.1x10° ~0.7
0.05 1.12 2.0x10° ~1.0
0.1 224 4.1x10° ~1.5
03 672 1.2x107 ~1.25
0.5 112 2.0x10’ ~1.25

Sve tacke imaju K < 1 i R, > 103, §to potvrduje da se planetezimale u MMSN modelu nalaze
u reZimu (2a), gde je Cp ~ 0.5-1.5. Vrednost Cp = 0.5 kori§¢ena u osnovnoj aproksimaciji Poglavlja

5 predstavlja konzervativnu (donju) procenu.
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9.2 Ekstrasolarna nebula

Za ekstrasolarne parametre razmatrane u Poglavlju 12 (M, = 2M,, a = 100 au, dvostruko vece
¥ i T u odnosu na MMSN), gustina gasa je znatno manja: p ~ 8.58 x 10713 gcm ™3, pa je

1.7x107°

1.98 x 10°
T 858x 1015 -

_ 5 _

Tabela 4: Knudsenov, Mahov i Rejnoldsov broj za ekstrasolarne parametre.

e M R, Cp (prema Slici 4.1)

0.001 0.045 0.49 ~ 50
0.01 0.224 2.46 ~ 20
0.05 1.12 123 ~ 8
0.1 224 246 ~5
0.3 6.72 739 ~2
0.5 11.2 123 ~ 1.5

Za ekstrasolarne parametre, K ~ 0.40 ~ 11 R, ~ 1-100, §to znaci da se planetezimale nalaze
u prelaznoj oblasti izmedu grani¢nih reZima, gde jednostavna aproksimacija Cp = 0.5 viSe nije
opravdana. Zbog toga se u Poglavlju 12 koristi opsta formula Vatanabea i Ide (jednaCina 4.4.1) za

precizniji proracun Cp(e).

10 Numericke simulacije

10.1 Metoda

Za numericku integraciju jednacine (5.1.3) koristi se Python biblioteka scipy i funkcija
solve_ivp iz modula scipy.integrate sa metodom RK45 (Runge-Kutta 4/5 reda). Ova metoda
adaptivno bira korak integracije u zavisnosti od lokalne greske, §to je posebno vazno u ovom slucaju

gde se ekscentricitet menja brzo na kratkim vremenskim skalama, a potom asimptotski teZi nuli.

Jednacina (5.1.3) ima sledeéi oblik:

de e
e (077 10.1.1
dt To(e,p,a) (0-77¢4n), ( )

gde T zavisi od e kroz Cp(e) ukoliko se koristi opSta formula Vatanabea i Ide, kaoiod p i a.

10.2 Parametri integracije

Integracija se sprovodi od tre = 10 god (umesto od nule, da bi se izbeglo t = 0 na logaritamskoj

skali) do tepg = 10 Myr. Koriste se logaritamski rasporedene taCke za evaluaciju (np.geomspace),
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jer se fizika odvija na viSestrukim vremenskim skalama. Tolerancije integracije su rtol = 1078 i
atol = 10719, ¢ime se obezbeduje visoka numeri¢ka taénost.

10.3 Poredenje sa analitickom aproksimacijom

Za proveru numericke simulacije koristi se analitiCka aproksimacija fopor 1z jednacine (5.2.1).
Na graficima koji slede, vertikalne isprekidane linije oznaCavaju fopor iZraCunat za pocetni ekscentricitet
eo sa istim parametrima kao odgovarajuca kriva e(r). Dobro poklapanje ovih vertikalnih linija sa
mestima naglog pada krive e(¢) potvrduje da je analiticka aproksimacija #opor fizicki smislena i korisna

za brzu procenu bez potrebe za punom numerickom integracijom.

11 Rezultati: MMSN parametri
11.1 Vremenska skala otpora gasa

t vs gustina gasa, eg = 0.1 .. .
otpor VS & £ 0 fopor VS ekeentricitet, MMSN gustina

102 (UL AL 1 1 T A W N A
- totpor :
. Totpor
10-! | = hppa ||
=
s
= 1073 1
g
L
: 1075 s
Ll Ll Lol s
—12 —11 ~10 -9 -8 ‘ ‘ ‘ ‘
1075 10701070 107210 0 01 02 03 04 05
p(gem?) e

Slika 11.1: Levo: fopor kao funkcija gustine gasa za ey = 0.1, a = 1 au. Isprekidana vertikalna linija oznacava
MMSN vrednost gustine na 1 au. Desno: fopor kao funkcija ekscentriciteta za MMSN gustinu p = 1.4 x
1077 gcm_3. Crvena isprekidana linija oznaCava fp,pq = 10 Myr. U oba slucaja fopor < fppa za sve fiziCki
relevantne vrednosti.

Slika 3 pokazuje da je fopor daleko ispod fppq za MMSN parametre u celom razmatranom
opsegu gustine gasa i ekscentriciteta, odnosno sila otpora gasa stigne da znacajno smanji ekscentricitet
planetezimale pre nestanka gasa iz protoplanetarnog diska za sve fizi¢ki relevantne kombinacije
parametara prikazane na graficima.
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11.2 Poredenje sa gravitacionim uskomesavanjem

108 T T T TTTTT T T TTTT] T T TTTTT :\ T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTTTT] T T T TTTTT] T T TTTTT — Tvs’e:OI
E 5 4 --- Tys,e=0.01
106 M ‘t‘ l S R Tvs, e = 0.001
\\ :f TE 3 — totpor’e:()-l
1 - =~ fotpor, € = 0.01
T10* | RS fotpors € = 0.001
= | ==~ fppa = 10 Myr
< AN )
: o) | | -
< S ! ’
£ il <o :
5 MR 1
g 1000 |
L . I
= N
1072 i 4
1074 [ : \\\\ |
Lol Ll Lol u'r Ll l\ Ll ! \\\Nm Ll Ll Ll
10 10 10* 10 102 100" 10 100 102 10°

M (M)

Slika 11.2: Poredenje T%_’” (plavo) i Zopor (crveno) kao funkcije mase protoplanete za e = 0.1 (puna), e = 0.01
(isprekidana), e = 0.001 (tackasta), pri MMSN gustini p = 1.4 x 10~ g cm ™3

Slika 11.2 pokazuje da plave linije (T\%_m) opadaju kao M~2: veée protoplanete efikasnije
uskomeSavaju planetezimale i brze povecavaju ekcentricitet. Crvene linije (fotpor) su horizontalne jer

sila otpora gasa ne zavisi od mase protoplanete. Crna isprekidana linija oznacava fp,pg = 10 Myr.

NarandZaste vertikalne linije (Mp,pq): mase iznad kojih gravitacione interakcije postaju izraZzene
pre nestanka gasa (Tys < fppq). Zelene vertikalne linije (Mgr,y): mase iznad kojih gravitacione inter-
akcije dominiraju nad silom otpora gasa (Tys < fotpor)- Sive linije oznaCavaju mase Plutona, Zemlje i
Jupitera.

Zae=0.1, Mg,y =~ 13 Mg, tek protoplanete vece od 13 masa Zemlje mogu gravitaciono
dominirati nad silom otpora gasa. Masa Plutona (= 2.2 x 1073 Myg) ostaje ispod Mgy za e = 0.11
e =0.01, pa gas dominira; tek za e = 0.001, gde je Moy ~ 2.5 X 107> My, masa Plutona premasuje
M,y 1 gravitacija bi preovladala. Masa Jupitera (=~ 318 M) premaSuje Mg,y za sva tri razmatrana

ekscentriciteta, pa bi gravitaciono uskomeSavanje dominiralo nezavisno od e.
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11.3 Evolucija ekscentriciteta: varijacija ¢

Varijacija eg
p=pumsn =1.4x10%°gcm~3, a=1au

] ] ]
0.10 4 1 1 1 — gp=0.1
1 1 1
P I — e;=0.05
1 1 1
: : : — g;=10.01
0.08 1 I I I =
- | ey = 0.001
1 1 1
1 1 1
] ] 1
0.06 - Lo |
] ] I
— ] ]
= | I
L 1 1
1 1
0.04 1 | I
1 1
1
1 1 1
1 1
1 1
0.02 4 1 1 1
1 1 1
1 | 1
L
1 ]
1 1
0.00 1 ] T T
T T I T I I T T T T T T
105 104 103 102 101 100 101

£ (Myr)

Slika 11.3: Numeri¢ka simulacija evolucije ekscentriciteta e(r) za razliCite pocetne vrednosti ey €
{0.1,0.05,0.01,0.001}, pri MMSN gustini p = 1.4 X 10~ gecm™3 i a = 1 au. Isprekidane vertikalne linije
oznacavaju aproksimativni fopor Za svaku krivu, poklapanje sa mestom naglog pada potvrduje taCnost aproksima-
cije.

Slika 11.3 potvrduje da sve krive opadaju za t < tppq = 10 Myr. Za eg = 0.1, ekscentricitet

prakti¢no is¢ezava za t ~ 1073 Myr, $to je Cetiri reda veli¢ine manje od topd-
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11.4 Evolucija ekscentriciteta: varijacija p

Varijacija p
gp=0.1,a=1au

0.10 — p=10-%
— P~ PMMsN
0.08 e
p=10"1
0.06
-
T
0.04 -
0.02
0.00 T
; i SRS, S—— — ; S EE—
105 104 103 102 10-1 10° 10!

t (Myr)

Slika 11.4: Numericka simulacija evolucije ekscentriciteta e(t) za razliite gustine gasa p € {1078,1.4 x
1072,1071°,10712} gcm ™3, pri eg = 0.1 i @ = 1 au. Isprekidane vertikalne linije oznacavaju aproksimativni
fotpor Za svaku krivu, poklapanje sa mestom naglog pada potvrduje taCnost aproksimacije.

Slika 11.4 pokazuje jak uticaj gustine gasa na brzinu prigusivanja: razlika izmedu p = 1078 i
p = 10712 je &etiri reda veli¢ine, koju Tp i totpor direktno prate usled obrnute proporcionalnosti Tg o< p~!
(jedna€ina 5.1.5). Ipak, ¢ak i za najmanju vrednost p = 10~!2 gem™3, ekscentricitet opada u okviru

t ~ 1 Myr, i dalje unutar 7;q.
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11.5 Evolucija ekscentriciteta: varijacija a

Varijacija a
eo = 0.1, p(a) prema MMSN modelu
0.10 7 : | | — a=0.5au
— a=1lau
— a=2au
0.08 a=>5au
0.06
=
— 1
u 1
1
0.04 i
1
1
]
]
]
0.02 1 !
|
|
| 1 1
| 1 1
0.00 I i T =
T II . T ! T T T T
10-° 10~* 103 102 101 10° 101

£ (Myr)

Slika 11.5: Numericka simulacija evolucije ekscentriciteta e(z) za razlifite vrednosti velike poluose a €
{0.5,1.0,2.0,5.0} au, pri ep = 0.1 i MMSN gustini p(a) izracunatoj konzistentno sa MMSN modelom za
svako rastojanje. Isprekidane vertikalne linije oznaCavaju aproksimativni Zogor za svaku krivu, poklapanje sa
mestom naglog pada potvrduje tacnost aproksimacije. Isprekidane vertikalne linije oznacavaju aproksimativni
Totpor Za svaku krivu, poklapanje sa mestom naglog pada potvrduje taCnost aproksimacije.

Slika 11.5 pokazuje da poveéanje a usporava prigusivanje ekscentriciteta iz dva razloga: gustina

3/2

gasa p(a) o< a 1/4 opada sa a, a Keplerova perioda Tx « a”/“ raste. Ipak, ¢ak i za a = 5 au unutar

MMSN modela, ekscentricitet i dalje opada unutar fp,pg.
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11.6 Rezultati sa opStom formulom za koeficijent otpora

totpor VS €kcentricitet, MMSN gustina

101 A
lol}_
. 10715
5 —— (Cp=0.5 {(konstantno)
E_ —— Cple) (opsta formula)
5 1072+ tppd = 10 Myr
10—3 _
1074 4
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

€n
Slika 11.6: Poredenje fopor (€0) za MMSN gustinu koristeci konstantni Cp = 0.5 (plava) i Cp(e) prema Vatanabeu

i Idi (crvena). Kriva sa Cp(e) niza je za vece e jer je Cp > 0.5 za e = 0.01.

Slika 11.6 pokazuje da upotreba tacnijeg Cp(e) prema Vatanabeu i Idi (1997) smanjuje zopor pri
e = 0.1 u odnosu na konstantno Cp = 0.5. Posto je 19 o< 1 /Cp (jednacina 5.1.5), odnos dve vrednosti
fotpor Pri istom e jednak je odnosu odgovarajucih Cp: za MMSN parametre pri e = 0.1, formula
Vatanabea i Ide daje Cp ~ 1.25 (u skladu sa vrednoscu iz Tabele 3), pa je fopor(Cp = 0.5) /torpor(Cp =

1.25) ~ 1.25/0.5 ~ 2.5. Zakljucak, ipak, ostaje nepromenjen: fopor << fppd Za sve razmatrane vrednosti
e.

12 Rezultati: ekstrasolarna nebula

12.1 Parametri ekstrasolarne nebule

Da bi se ispitao scenario Walmswella i saradnika [4] u sistemima oko masivnijih zvezda, koriste

se parametri koji odgovaraju tipi€nom pojasu planetezimala udaljenom od zvezde:

* Masa zvezde: M, = 2M.;
* Rastojanje od zvezde: a = 100 au;
« Povrinska gustina: £ = 2 x 1700 x (100)~3/2 = 3.4 gcm~2 (duplo veée od MMSN);
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« Temperatura: T = 2 x 280 x (100)~!/2 = 56 K (duplo veée od MMSN).

Iz ovih parametara sledi

kg -56 4 -1 G'2M® —-10 -1
=\/75—— ~46x1 =4/—s=1. 1
Cy 3 34mn 6 x 10" cms™ ", Wk (100 au)? 99 x 107"V s,
Cs 34

h—

~2.31 x 10" cm, —
Wk P V21231 x 1014

Keplerova perioda na 100 au oko 2M, iznosi Tx ~ 707 god.

~8.58x 10710 gem 3.

12.2 Evolucija ekscentriciteta za ekstrasolarne parametre

Ekstrasolarna nebula: varijacija eg
M.=2My,a =100 au, p=8.58e — 15 g/cm?

0.10 7

0.08 -

0.06

elt)

0.04

0.02 4

0.00

104 102 10"
t (Myr)

Slika 12.1: Numericka simulacija evolucije ekscentriciteta e(r) za ekstrasolarne parametre (M, = 2M,, a = 100
au, £ i T duplo veée od MMSN vrednosti, p ~ 8.58 x 10~1° gecm™3) za razliCite pocetne ekscentricitete.
Za razliku od MMSN slucaja, ekscentricitet ostaje visok tokom celog perioda trajanja diska #p,q¢ = 10 Myr.
Isprekidane vertikalne linije oznaCavaju aproksimativni fopor za svaku krivu, poklapanje sa mestom naglog pada
potvrduje tacnost aproksimacije, iako u realnosti gas posle toliko vremena viSe ne bi bio prisutan.

Slika 12.1 se dramati¢no razlikuje od MMSN slucaja (Slika 11.3). Za ekstrasolarne parametre,
karakteristiCno vreme priguSivanja je reda stotina do hiljada Myr, daleko iznad #,,q = 10 Myr. Gas
prakticno nema efekta na ekscentricitet tokom trajanja diska. Ovo je direktna posledica ekstremno
male gustine gasa na 100 au od masivne zvezde: na velikom rastojanju, Keplerova perioda je znatno
duza (Tx ~ 707 god umesto 1 god), a gustina gasa je mala, pri ¢emu oba efekta povecavaju Ty za
nekoliko redova veli¢ine u odnosu na MMSN slucaj (Jednacina 5.1.5).
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12.3 Rezultati sa opStom formulom za koeficijent otpora

totpor VS €kcentricitet, ekstrasolama nebula
M. =2My,a=100 au, p=8.58e — 15 g/cm?

— Cp=0.5 (konstantno)
. —— Cple) (opsta formula)
10% A
"%‘; 103_
=
g
5
102 1l
101 e e o i 5 B e Bt i i S i i i o e i S el o o s s B
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€0

Slika 12.2: Poredenje opor(€0) za ekstrasolarne parametre koriste¢i konstantni Cp = 0.5 (plava) i Cp(e) prema
Vatanabeu i Idi (crvena). Za ekstrasolarne parametre Cp varira od ~ 50 za malo e do ~ 1.5 za veliko e (Tabela 4),

Sto znacajno menja vrednost #opor U poredenju sa Cp = 0.5. Ipak, crvena kriva i dalje ostaje daleko iznad
tppd = 10 Myr.

Slika 12.2 pokazuje da Cak i sa ta¢nijim Cp(e), koji je za ekstrasolarne parametre znac¢ajno
veCi od 0.5, posebno za malo e, vrednost Zopor Ostaje daleko iznad #,,4. Razlika izmedu plave i crvene
krive moze biti i faktor 100 pri malim e, ali to nije dovoljno da bi se promenio kvalitativni zakljucak.

13 Diskusija: veza sa teorijom rasta protoplaneta

Rezultati ovog rada mogu se sagledati u Sirem kontekstu dvostepenog scenarija rasta proto-
planete koji su predlozili Ida i Makino [3] (Odeljak 7). U prvoj fazi tog scenarija ("runaway rast"),
dinamicko trenje sa mnogo lakSim planetezimalama drZi sopstveni ekscentricitet protoplanete malim,
dok gravitaciono fokusiranje protoplanete postaje sve efikasnije kako njena masa raste. Ovaj rad
pokazuje da su, tokom te faze, planetezimale u MMSN okruZenju istovremeno izloZene efikasnom
prigusivanju sopstvenog ekscentriciteta usled otpora gasa (Poglavlje 11), sve dok masa protoplanete ne
prede graniCnu vrednost My, iz Tabele 2. Za realistiCne ekscentricitete indukovane self-gravitating
fazom diska (e ~ 0.1), ova grani¢na masa iznosi ¢ak ~ 13 Mg, dakle, tokom najveceg dela runaway
rasta protoplanete (dok je njena masa manja od ove vrednosti), gas efikasno ,,Cisti* bilo koji dodatni
ekscentricitet koji bi planetezimale mogle steci iz drugih izvora, ukljucujudi i self-gravitating fazu.
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Nasuprot tome, u ekstrasolarnom okruzenju (Poglavlje 12), gde je gustina gasa za Sest redova
veliCine manja, ovaj zaStitni mehanizam otpora gasa prakti¢no ne postoji: Zoypor > fppd Za SVe razma-
trane mase i ekscentricitete. To znaci da bi u takvom okruZenju ¢ak i relativno mala gravitaciona
uskomesSavanja, bilo od strane protoplanete tokom druge faze rasta (,,protoplanet-dominated stage*),
bilo direktno usled self-gravitacije samog diska, mogla trajno podici ekscentricitet planetezimala, bez

mehanizma koji bi ga vratio na niZu vrednost pre nestanka diska.

Ovaj rezultat je konzistentan sa scenariom koji su predlozili Walmswell i saradnici [4]: u
diskovima oko masivnijih zvezda, gde je povrSinska gustina gasa manja u odnosu na potreban gra-
vitacioni potencijal za formiranje masivnih protoplaneta, self-gravitating faza moze trajno povecati
ekscentricitet planetezimala. Ovo bi usporilo ili sprecilo efikasnu akreciju kroz sudare, i moglo bi
doprineti objaSnjenju zasto sistemi oko masivnijih zvezda Cesto pokazuju drugaciju arhitekturu od
Suncevog sistema, sa planetama na ve¢im orbitama i drugacijim raspodelama ekscentriciteta u odnosu

na ono Sto bi se ocekivalo u niskomasenom, gasom bogatom disku poput MMSN-a.

13.1 Ogranicenja i pretpostavke modela

Rezultati prikazani u ovom radu zasnovani su na nizu pojednostavljujucih pretpostavki, koje je

vazno eksplicitno navesti radi ispravnog tumacenja zakljuCaka.

» Zanemarena inklinacija. U celom radu pretpostavlja se i = 0, odnosno da se planetezimale krecu
u ravni diska. Adachi i saradnici [ 1] pokazuju da otpor gasa priguSuje inklinaciju slicnom brzinom
kao 1 ekscentricitet, dok Ida 1 Makino [3] pokazuju da gravitaciono uskomeSavanje inklinacije od
strane protoplanete raste sporije od uskomeSavanja ekscentriciteta u shear-dominantnosm reZimu,
ali se u disperzionom rezimu ustaljuje na odnosu bliskom (i?)!/2 & (¢2)!/2 /2. Ukljuéivanje
inklinacije bi kvantitativno izmenilo prefaktore u jednac¢inama (5.1.3) i (8.1.1), ali se ne ocekuje

da promeni kvalitativne zakljuCke o odnosu Zygpor 1 T%_m.

* Jedna protoplaneta i zanemarene medusobne interakcije planetezimala. Prema kriterijumu
(7.4.1), gravitaciono uskomeSavanje od strane jedne protoplanete dominira nad medusobnim
rasejanjem planetezimala samo ukoliko je M/m > 4 x 10°-2 x 10* (Odeljak 8.4). Ovaj rad
implicitno pretpostavlja da je taj uslov zadovoljen; u ranijim fazama runaway rasta, kada je M /m
jo$ uvek mali, uskomeSavanje usled medusobnih susreta planetezimala bilo bi dodatni izvor

porasta ekscentriciteta koji ovde nije eksplicitno modelovan.

* Stati¢na gustina gasa. Proracun fypo, pretpostavlja nepromenljivu gustinu gasa p tokom citavog
razmatranog vremenskog intervala. U realnosti, X(¢) i p(¢) opadaju tokom Zivota diska usled
akrecije na zvezdu i fotoevaporacije, $to bi dodatno produZilo Zypor pri kasnijim vremenima,
odnosno, konzervativno gledano, ne bi promenilo zakljuCak da je fopor < fppa za MMSN slucaj,

ali bi mogao dodatno pojacati zakljuCak da je fopor > fppd za ekstrasolarni slucaj.

* Konstantna velika poluosa. Sila otpora gasa u principu menja i veliku poluosu a, ali je ta
promena manja od promene e i i (Odeljak 4 rada Adachi et al. 1976), pa je zanemarivanje

migracije velike poluose opravdano na vremenskim skalama 7oy razmatranim u ovom radu.
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* Nedostatak akrecije. Model ne ukljucuje eksplicitno akreciju planetezimala na protoplanetu
niti fizicke sudare izmedu planetezimala, koji bi u realnom disku uklanjali planetezimale iz
populacije i menjali raspodelu masa. Ida i Makino [3] razmatraju ovaj efekat kroz sopstvene
simulacije N-tela (Poglavlje 7), ali njihov formalizam za T\%_m, koji je ovde koriS¢en, ostaje

validan nezavisno od toga da li se akrecija eksplicitno modeluje.

* Ekstremne vrednosti parametara (ep i p istovremeno mali). Za kombinaciju e ~ 0.001 i
p ~ 10712 gcm™3, donje granice oba parametra razmatrana u ovom radu, ali nikada zajedno
prikazane na istom grafiku, aproksimacija Cp = 0.5 prestaje da vazi (Rejnoldsov broj pada na
R, = 59, van opsega rezima (2a)). Koris¢enjem ta¢ne formule Vatanabea i Ide (jednacina 4.4.1)
dobija se Cp = 1.4, Sto daje forpor &~ 11 Myr, marginalno iznad 7ppq = 10 Myr. Ovo je jedini deo
razmatranog parametarskog prostora gde zakljucak o dominaciji otpora gasa nije jasno utvrden,
ali s obzirom da je i sam #,,q4 gruba procena (opseg 1-10 Myr, Poglavlje 1), ova grani¢na vrednost
ne menja opsti zakljucak za fizicki tipi€éne kombinacije parametara.

Uprkos ovim pojednostavljenjima, glavni kvalitativni rezultat rada, da MMSN okruZenje
efikasno priguSuje ekscentricitet dok ekstrasolarno okruZenje to ne ¢ini, pokazuje se robusnim na
promene reda veliCine u gustini gasa, velikoj poluosi 1 koeficijentu otpora Cp (Poglavlja 11-12),
Sto ukazuje da razlika izmedu ova dva reZima jednostavno poti¢e od velike razlike u vrednostima

parametara, a ne od detalja modela.
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Zakljucak

U ovom radu analizirano je nadmetanje dva suprotstavljena fizicka mehanizma u evoluciji
ekscentriciteta orbita planetezimala: sile otpora gasa, koja ekscentricitet smanjuje (Adachi et al. 1976),

1 gravitacionog uskomeSavanja od strane protoplanete, koje ga povecava (Ida & Makino 1993).

Za parametre koji odgovaraju Sunc¢evom sistemu (MMSN model, a = 1 au), rezultati pokazuju
da sila otpora gasa uvek efikasno smanjuje ekscentricitet pre nestanka diska (fopor < fppa = 10 Myr) za
sve razmatrane vrednosti gustine gasa (10712 do 1073 gem™3) i po¢etnog ekscentriciteta (eg = 0.001
do 0.1). Analiza reZima sile otpora gasa pokazuje da za MMSN parametre sve relevantne tacke padaju
u rezim (2a), gde je Cp ~ 0.5-1.5; upotreba tacnijeg Cp(e) prema Vatanabeu i Idi (1997) kvantitativno

menja fopor, ali ne menja kvalitativni zakljuCak.

Poredenjem Zop0r Sa viemenskom skalom gravitacionog uskomeSavanja T\%*m, identifikovane
su dve grani¢ne mase protoplanete. Za M < Mg, gravitaciono uskomeSavanje ne stigne da deluje
pre nestanka gasa. Za Mppg < M < Mgy, gravitaciono uskomesavanje stigne da deluje, ali gas i
dalje prigusuje ekscentricitet brze. Tek za M > Mgy ~ 13 M, (pri e = 0.1) gravitacija dominira nad
otporom gasa.

Najvazniji rezultat rada odnosi se na ekstrasolarne parametre (M, = 2M,, a = 100 au). Za ove
parametre, gustina gasa je oko Sest redova veli¢ine manja od MMSN vrednosti, a Keplerova perioda
oko 700 puta duZa. Kombinacija ova dva efekta Cini Zypor reda stotina do hiljada Myr, daleko iznad
tppd- Gas prakticno ne moze da smanji ekscentricitet planetezimala pre nestanka diska. Ovaj rezultat
podrzava scenario koji su predlozili Walmswell i saradnici [4]: u diskovima oko masivnih zvezda,
self-gravitating faza moZe trajno povecati ekscentricitet planetezimala, sa vaznim posledicama za
formiranje planeta u takvim sistemima i za razlike u arhitekturi planetarnih sistema u poredenju sa

Suncevim sistemom.

Numericke simulacije evolucije ekscentriciteta koriS¢enjem Python biblioteke scipy i funkcije
solve_ivp iz modula scipy.integrate (Poglavlja 11 i 12) potvrdile su analiticke aproksimacije i

pokazale dobro slaganje sa aproksimativnim Zogor U razmatranom parametarskom prostoru eg, p i a.

Kao pravac za dalje istrazivanje, bilo bi vredno proSiriti model ukljucivanjem realistiCnije
evolucije gustine gasa tokom trajanja diska (umesto pretpostavke staticnog diska), kao i1 uklju¢ivanjem
simulacija N-tela po ugledu na Idu i Makina, koje bi istovremeno pratile gravitaciono uskomesavanje,
otpor gasa i akreciju planetezimala na protoplanetu.
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