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N ARODZINY UKEADU PLANETARNEGO
WEDLUG KLASYCZNYCH PODSTAW
KOSMOGONII PLANETARNEJ

Marek S. Zbik (Brisbane, Australia)

Juz od czaséw Kopernika wiadomo, ze Ziemia nie
jest centrum Kosmosu ale stanowi raczej typowa pla-
nete mniej lub bardziej typowego uktadu planetarne-
go okalajacego przeci¢tng pojedyncza gwiazde ktora
z kolei po orbicie okraza centrum typowej galaktyki
spiralnej jakich we wszechswiecie jest prawie ze nie-
skonczenie wielka ilo§¢. Zatem bez trudu domysli¢
si¢ mozna, ze tak jak galaktyki przepetione sg dzie-
sigtkami czy setkami miliardow gwiazd, tak i systemy
planetarne powinny by¢ bardzo czesto spotykanym
tworem. I w istocie w ostatnich latach odkrywa sie
ich sporo i w chwili obecnej jest juz znanych kilkaset
pozastonecznych uktadoéw planetarnych.

Ryc. 1. Obraz Galaktyki, w ktorej zyjemy pokazany z profilu wykona-
ny w $wietle 2 mikronowym. Widoczne jest wyrazne zgrubienie dysku
w centralnej cze$ci i obfite ciemniejsze pasma obtokow pytowo-gazowtch
w rownikowej plaszczyznie dysku Galaktyki.

Aby jednak zrozumie¢ mechanizmy powodujace
powstanie systemow planetarnych niezwykle waz-
nym jest by$my przyjrzeli si¢ blizej typowemu syste-
mowi planet jakim jest nasz Uklad Stoneczny, to jest

uktad z pojedyncza gwiazda centralng o $redniej wiel-
kosci i masie. Jest to zatem klasyczny model uktadu
planetarnego wypracowany w zespole Safronowa,
w Instytucie Fizyki Ziemi im. Szmidta.

W jaki zatem sposob formujg si¢ uktady planetarne
mozna w skrocie przedstawi¢ na podstawie modelu
formowania si¢ planet przedstawiong wedtug kla-
sycznej teorii Szmidta-Safronova.

Podstawowym pytaniem jest zatem z czego i gdzie
tworzg si¢ gwiazdy? Nie powstaja one w otchlaniach
przestrzeni mi¢dzygalaktycznej. Tam panuje pustko-
wie, brak jest budulca. Budulec, jakim s3 obtoki ga-
zowo-pytowe znajdujg si¢ wewnatrz galaktyk a §cisle
mowige blisko plaszczyzny réwnika dysku galak-
tycznego. Obloki te, kigbigce si¢ w ptaszczyznie dys-
ku galaktycznego wida¢ wyraznie na fotografii uka-
zujace naszg Galaktyke z profilu. Zatem aby mogty
powsta¢ uklady planetarne potrzebne sg galaktyki,
potezne skupiska dziesigtek i setek miliardow gwiazd
i innych rodzajow materii, w tym wspomnianych
obtokow gazu.

W Galaktyce, sktadajacej si¢ z okoto dwustu mi-
liardow gwiazd, takich oblokow jest pod dostatkiem.
Najbardziej znanym miejscem, gdzie obloki takie
mozna zobaczy¢ uzywajac lornetki czy niewielkiego
teleskopu amatorskiego, jest mglawica w konstelacji
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Oriona. W typowych obtokach Galaktyki, sktadaja-
cych sie w przewadze z wodoru i helu z domiesz-
ka 1-2% czastek pylowych, powstanie pojedynczej
gwiazdy typu Stonca jest w ogodle niemozliwe, a $ci-
slej mowigc wielce nieprawdopodobne. Obtoki te sa
niezwykle rozrzedzone i w jednym centymetrze szes-
ciennym takich obtokow wystepowaé moze zaled-
wie kilkadziesigt atomow czy molekut gazu. Dzigki
termicznym ruchom czasteczek gazu, silnemu polu
magnetycznemu Galaktyki i wystgpowaniu, gazy
zawarte w tych obtokach nie moga zagesci¢ si¢ na
tyle by rozpoczeto si¢ formowanie gwiazd. Obloki
takie sg bardzo rozlegle i o olbrzymiej masie, prze-
wyzszajacg wiele tysiecy razy mase Stonca, totez w
wyniku oddziatywan grawitacyjnych utrzymujg si¢ w
przestrzeni sasiedztwa rownika wigkszosci obserwo-
wanych galaktyk spiralnych.

z nim obszary wypelnione rzadkim dotychczas ga-
zem. W pewnych miejscach obtok zapada si¢ raptow-
nie i zapalaja si¢ pierwsze bardzo masywne gwiazdy.
Sa one niezwykle gorace i predko wypalajg si¢ kon-
czac swoj krotki zywot spektakularnym wybuchem
supernowej. Podczas wybuchu wyrzucane sg ogrom-
ne ilosci gazéw w ktorych wystepuje cala gama
pierwiastkow zrodzonych wewnatrz tych gwiezd-
nych termonuklearnych reaktorow. Rozszerzajace
si¢ wewnatrz obtokow gazowo-pylowych fronty fal
uderzeniowych, powstate po eksplozji supernowych,
wydaja si¢ obecnie najbardziej prawdopodobnym
czynnikiem powodujacym zageszczenie otaczaja-
cego gazu. Uwaza sig, ze jeden wybuch supernowe;j
nie bylby dostatecznym elementem dajacym po-
czatek zageszczania si¢ obloku gazowego dajacego
w efekcie narodziny gwiazd. Jak to jednak wynika

Ryec. 2. Tworzenie si¢ systemow gwiezdnych wewnatrz obtoku gazowo-pytowego w konstelacji Oriona. Widoczne sa fronty fali uderzeniowej zagesz-

czajace fragmenty obloku (z prawej strony).

Obloki wewnatrz mgtawicy Oriona sg jednak gest-
sze, w jednym centymetrze sze$ciennym takiego ob-
loku mamy nawet sto tysiecy czasteczek molekular-
nego wodoru jak i rowniez domieszke tlenku wegla,
wody i1 innych molekut jak cho¢by alkoholu. Cieka-
wostka jest to ze wystepuja tam rowniez znaczne ilo-
$ci mikroskopijnego pytu o strukturze diamentu.

Zapadanie si¢ obloku miedzygwiezdnego i formo-
wanie dysku proto-planetarnego

W jaki sposéb dochodzi do takiego zageszczenia
obtoku? Trudno jest jeszcze na to pytanie z duzg wiary-
godnoscig odpowiedzie¢. Prawdopodobnie zgeszcze-
nia oblokdéw majg miejsce w wigkszosci przypadkow
wewnatrz spiralnych ramion galaktyki formowanych
pod wptywem pola magnetycznego. Wystepujace we-
wnatrz tych ramion turbulencje moga spowodowaé
wzrost gestosci obtoku, a raz rozpoczety proces zapa-
dania si¢ obtoku powodowa¢ moze rozprzestrzenianie
si¢ fali niestabilnosci grawitacyjnych na sgsiadujace

z wyliczen Riwsa, badajacego anomalie izotopowe-
go sktadu w meteorytach, jezeli Stonce tworzylo si¢
w asocjacji gwiazdowej w przyblizeniu podobnej do
asocjacji Oriona, to w okresie wystarczajagcym dla
uformowania si¢ systemu planetarnego, ktory ocenia
si¢ na okolo stu milionéw lat, w najblizszej okolicy
formujacego si¢ systemu, doj$s¢ moze do wybuchu
przynajmniej dziesigciu gwiazd supernowych. Taka
ilo§¢ katastroficznych wypadkéw wewnatrz obtoku
gazowo-pylowego powinna by¢ wiecej niz wystar-
czajaca dla zainicjowania silnych zaburzen wewnatrz
obtoku prowadzacych do narodzin gwiazd.

Poniewaz wszystkie elementy sktadowe galaktyk
obracaja si¢ dookota wspolnej osi obrotu galaktyk,
olbrzymie obloki gazowe dysponujg znacznym mo-
mentem obrotowym co podczas zaggszczania si¢ ob-
oku i zmniejszania przy tym jego objetosci prowadzi
do wzrostu predkosci wirowania obtoku. W wyniku
wirowania, w obtoku powstaje sita odsrodkowa, kto-
ra w pewnym momencie przeros$nie sily grawitacji
obtoku. Dalsze zageszczanie obtoku ustaje, a masa
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gazowa ulega rozpadowi na mniejsze fragmenty.
Rozpad ten prowadzi do dalszego zaggszczania sig
tych mniejszych juz fragmentéw pierwotnego obto-
ku. W ten oto sposéb w wyniku wielokrotnego roz-
padu obtoku pierwotnego powstanie wiele zarodkow
formujacych cala asocjacje gwiazd. Gwiazdy za-
tem powstaja nie samotnie lecz w asocjacjach zwa-
nych gromadami. Takie gromady zwane gromadami
otwartymi, nowo powstatych czy wrgcz rodzacych
si¢ gwiazd obserwowa¢ mozna w Kasjopei czy we
wspomnianej mgtawicy w Orionie. Gromady otwarte
gwiazd nie sg stabilne i rozpraszaja si¢ po kilku okra-
zeniach wokot centrum galaktyki, a gwiazdy rozsie-
waja si¢ na ogromnych obszarach galaktyki.

(O ©

Ryec. 3. Formy ewolucji zapadajacego si¢ obloku gazowo-pytowego w za-
lezno$ci od momentu pedu systemu formuje sie; a- (J < 10%°) pojedyncza
gwiazda bez systemu planet, b- (J =10%) pojedyncza gwiazda z systemem
planet, c- (J < 10%) wielokrotny system gwiazd.

Rozpatrzmy teraz co dzieje si¢ dalej kiedy kurcza-
cy si¢ oblok nie dzieli si¢ juz wigcej i zmierza w kie-
runku uformowania gwiazdy. W ostatnich kilku dzie-
siecioleciach dokonano wielu obliczen modelujacych
takie wydarzenia. Okazato si¢ przy tym ze moment
pedu obtoku ,,J” nazywanym tez momentem obroto-
wym ma tu najistotniejsze znaczenie. Moment obro-
towy bedzie tu wyrazony jako masa pomnozona przez
predkos¢ katowa i przez kwadrat odlegtosci od osi
obrotu. Na podstawie wyliczen przeprowadzonych na
modelach zapadajacych si¢ obtokdéw ustalono ze przy
warto$ciach ,,J” wyzszych niz 10 gecm?/s, powstaje
gwiazda podwojna lub wielokrotny uktad gwiezdny.
Przy wartosciach ,,J”” nizszych niz 10°° g.cm?s, istnie-
ja warunki dla powstania gwiazdy pojedynczej i to
bez uktadu planetarnego. Uktady planetarne moglyby
utworzy¢ si¢ w przypadku gwiazd ktore powstawaty
z predko wirujacych obtokéw gazowych o J = 10%!—
103 g-cm?/s.

Taki szybko wirujacy obtok gazowo-pylowy
0o J = 10” g-cm?s i w przyblizeniu o masie Ston-
ca bedzie miat rozmiary odpowiadajgce wymiarom
naszego Ukladu Slonecznego. Dalsze kurczenie si¢
tego obloku prowadzace do uformowania si¢ gwiaz-
dy centralnej nie jest mozliwe bez redukcji momen-
tu pedu jako ze sita od$rodkowa jest zrownowazona
z grawitacja co hamuje dalsze zapadanie si¢ obtoku
do jego centrum. Rozwazania doprowadzily do wnio-
sku, ze obtok na tym etapie zapada si¢ przy udziale

swojego rodzaju turbulentnej lepkosci. W wyniku
oddziatywania tych czynnikow moment pedu w spo-
sob ciagly przekazywany jest z rejondw centralnych
obtoku na zewnatrz za pomocg specjalnego mecha-
nizmu. Mechanizm ten, przekazujac moment pgdu
z centrum zapadajgcego si¢ obtoku na jego peryferia
po pewnym czasie formuje sptaszczony dysk wiruja-
cy dookota proto-gwiazdy, to jest ciata kosmicznego
w ktoérym nie wystapity jeszcze reakcje termonukle-
arne tak charakterystyczne dla gwiazd. Teraz juz cen-
tralna jego czg$¢ moze bez przeszkod zapadac si¢ od-
dajac w sposob ciagly moment pedu do okalajacego
ja dysku zwanego dyskiem proto-planetarnym.

Moment pegdu predko zapadajacej si¢ czesci cen-
tralnej obtoku wedtug teorii przedstawionej przez ze-
spot Safronova, przekazywany jest w sposob ciagly
z powstajacego jadra do dysku na skutek pola ma-
gnetycznego w srodowisku turbulentnym obloku.
Turbulencje te wymagaja doptywu energii by nie
wygasty. T¢ energi¢ dostarcza nagrzewanie si¢ lep-
kiego srodowiska obtoku w wyniku wzrostu ci$nienia
1 tarcia pomigdzy pomiedzy czasteczkami i opadanie
czyli tak zwana akrecja gazu i pylu na ptaszczyzne
torusa dysku.

Tego typu dyski protoplanetarne poczawszy od po-
czatku lat dziewiecdziesiatych dwudziestego wieku
obserwuje si¢ przy pomocy teleskopow szczegolnie
wyraznie w $wietle promieniowania podczerwonego.
Gazy a szczego6lnie drobne ziarenka pytu emitujg sil-
nie w pasmie cieplnym i wiele tego typu obiektow
zarejestrowano na fotografiach z orbitalnego telesko-
pu Hubble'a.

Ryc. 4. Dysk proto-planetarny widziany w podczerwieni u jednej z mto-
dych gwiazd przy pomocy teleskopu Hubble'a.

Mamy zatem uformowany torus dysku protoplane-
tarnego okalajacy mtodg powstajaca jeszcze gwiazde
pojedyncza o masie naszego Stonca. Przy tym sktad
pierwiastkowy dysku jest identyczny ze skladem
gwiazdy. Jaka jest przy tym masa dysku w stosun-
ku do masy mtodej gwiazdy? Mozna si¢ o tym prze-
kona¢ biorac za przyktad obecny Uktad Stoneczny,
jak dotychczas najlepiej poznany uktad planetarny
Galaktyki.
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Minimalng mas¢ dysku protoplanetarnego wy-
liczy¢ mozna na drodze dodania do masy znajduja-
cych sie tu planet dodatkowego komponentu lotnego,
w ilosci wystarczajacej by sklad sumaryczny od-
powiadat sktadowi Stonecznemu, czy tez zwanemu
inaczej sktadem kosmicznym. Te silnie lotne elemen-
ty, ktory to komponent planety utracity, a na ktory
sktadaly si¢ gtéwnie gazy jak wodor i hel oraz lotne
zwigzki wegla, azotu, tlenu i inne, zostaty usunigte
w pozniejszych etapach formowania si¢ planet na
skutek silnego wiatru formujacej si¢ gwiazdy w pew-
nym stadium jej formowania.

W rekonstrukcjach réznych badaczy, masy planet
wewngtrznych tak zwanej grupy ziemskiej nalezy po-
mnozy¢ 250 do 500-krotnie aby uzyskac¢ sktad odpo-
wiadajacy sktadowi kosmicznemu. Tyle zatem masy
zostalo utraconej z tej czegsci dysku protoplanetarne-
go w czasie powstawania planet. Masy Jowisza i Sa-
turna powigkszy¢ trzeba trzy do pigciu razy, a masy
Urana i Neptuna nalezy powickszy¢ trzydziesto- czy
nawet piec¢dziesigciokrotnie. W ten oto prosty sposob
mozna oceni¢ minimalng mas¢ wczesnego dysku pro-
to-planetarnego na okoto jedna setng masy gwiazdy
centralnej, co jest o rzad wigcej niz wynosi wspolcze-
sna masa planet Uktadu Stonecznego.

Uwaza si¢ jednak, ze masa ta mogla by¢ rowniez
sporo wigksza. Nie tylko bowiem dysk proto-plane-
tarny utracil swoj najbardziej lotny komponent ale
rowniez wiele mniejszych cial zostalo z tego dysku
wyrzuconych w przestrzen mi¢dzygwiezdng na sku-
tek oddzialywan perturbacyjnych formujacych sie
planet-gigantow. Ubytek masy na tej drodze nie mogt
zaj$¢ w rejonie, gdzie formowaty si¢ planety grupy
ziemskiej, albowiem planety te nie mogty nada¢ in-
nym cialom az tak wielkiej predkosci niezb¢dnej do
ucieczki z pola grawitacyjnego Ukladu Stoneczne-
go, czyli tak zwanej trzeciej predkosci kosmicznej,
ktora w rejonie orbity Ziemi wynosi 42 km/s. Z re-
jonu planetoid utracona zostala masa o setki razy
przewyzszajaca obecng mas¢ sumaryczng planetoid.
Z rejonu planet zewnetrznych, gdzie formowaly sig
planety giganty zostata usuni¢ta masa twardych ciat
oceniana jako wielokrotno$¢ obecnej masy tych pla-
net. Wzigwszy to wszystko pod uwage, masa dysku
proto-planetarnego mogta stanowi¢ 3% do 5% masy
gwiazdy centralnej. Model taki nazywany jest proto-
planetarnym obtokiem malej masy i stanowi klasycz-
ny model powstawania uktadu planetarnego przed-
stawiony przez grup¢ Safronowa i ogdlnie uznanym
za obowiazujacy. Najwyzsza gestos¢ w obtoku pano-
wata w strefie wewnetrznej 1 malata wraz z oddala-
niem si¢ od gwiazdy centralnej. Calkowity moment
obrotowy tego systemu wynosit 10% g-cm?/s.

Powstanie dysku pylowego i akumulacja matych
cial wewnatrz dysku proto-planetarnego.

Jak byto to powiedziane wyzej, w sktad oblokow
miedzygwiezdnych wchodza oprocz gazéw rowniez
pyly o wymiarach $rednio nie przekraczajacych 100
nanometréw. Pyly te maja niejasne jeszcze pochodze-
nie ale wiele z nich jak nano-diamenty moga konden-
sowa¢ si¢ w prozni migdzygwiezdnej galaktyk bo-
gatej w organiczne molekuly takie jak alkohole czy
aminokwasy, cegietki zycia. Panujgca w przestrzeni
bardzo niska temperatura zblizona jest do kilku stopni
powyzej zera bezwzglednego. Wyjasnic tu trzeba, ze
0 stopni K (Kelvina) odpowiada temperaturze —273,15
stopni Celsiusza. Tak niska temperatura jest bardzo
korzystna dla kondensacji atoméw wegla na zarod-
kach krystalicznych i narastania samoistnie organi-
zujacej sie struktury diamentu. Wegiel ten pochodzi¢
moze z rozpadu molekut organicznych pod wplywem
promieniowania kosmicznego. Inne drobinki pylowe
powstaja w wyniku wybuchu nowych i supernowych
gwiazd i rozpraszane w przestrzeni kosmicznej Ga-
laktyki z czasem wchodzg w sktad formujacych si¢
systemow planetarnych. Znane sg takie ziarna o skta-
dzie weglikow krzemu o rozmiarach dochodzacych
do 10000 nm czyli 10 mikronow (0,01 mm). Pyly te
wraz z gazem stanowig wspolng mase zapadajacego
si¢ obtoku proto-gwiezdnego.

Na skutek wysokiej temperatury, ktora pojawila si¢
w dysku proto-planetarnym podczas jego raptownej
fazy $ciskania, wiele z tych czastek pytu gwiezdnego
ulegta odparowaniu z nastgpujaca po tym konden-
sacja zachodzaca na peryferiach dysku, wtedy gdy
pary w wyniku turbulencji wydostajg si¢ z goracych
obszaréw obtoku w chlodniejsze. Proces ten powta-
rzat si¢ wielokrotnie az czgsteczki pylowe wewnatrz
stygnacego po zakonczeniu fazy raptownego kolapsu
dysku proto-planetarnego urosty i osiagnety rozmiary
0,01-0,1 mm.

Czastki pylowe, w stygnacym dysku protoplane-
tarnym nie tylko wzrastaly w wyniku kondensacji
pary na ich powierzchniach mineralnych ale zaczety
przemieszcza¢ si¢ w kierunku powierzchni central-
nej dysku, niejako powierzchni réwnikowej, ktéra
w przypadku Uktadu Stonecznego nazywana jest teraz
powierzchnig ekliptyki. Dla wygody i uproszczenia
nazwijmy ja powierzchnig ekliptyki dysku protopla-
netarnego. Nie wszystkie czasteczki opadaty z jedna-
kowa predkoscia. Nie panowata tu rowniez proznia
jaka wystepuje w dzisiejszym systemie planetarnym.
Bylo tam sporo zggszczonego gazu, ktory hamowat
mniejsze czasteczki a nie stanowit wigkszego oporu
dla wigkszych ziarenek. Ziarenka wigksze opadaty do
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ptaszczyzny ekliptyki dysku protoplanetarnego pre-
dzej niz mniejsze. Opadajac te wigksze ziarenka zderzatly
si¢ wielokrotnie z mniejszymi i w wyniku tych zderzen
powigkszaly swoje rozmiary jak i predkos¢ opadania.

Wigkszos$¢ ziarenek sktadata si¢ z metalicznego
zelaza z domieszka niklu, kobaltu, irydu i innych
pierwiastkow syderofilnych, oraz z krzemianow ta-
kich jak spinel, piroksen i oliwin.

Zlepianie ziarenek pytu, zachodzito zapewne pod
wplywem rozmaitych efektow, z ktérych obecnie mo-
zemy wymienic sily przyciggania van der Waalsa po-
wodujace silne niejako sklejenie si¢ czasteczek, ktore
zblizyty si¢ do siebie na krytycznie bliska odlegltos¢.
Inng przyczyna moze by¢ wystgpowanie odkrytej
jeszcze w 1948 roku sity Casimira, ktora pochodzi od
dosy¢ tajemniczej energii prozni rzadzonej prawami
mechaniki kwantowej. Jeszcze inng przyczyna jest
wystepowanie pola magnetycznego dysku formuja-
cej si¢ gwiazdy centralnej, dzigki ktorej magnetycz-
nie aktywne ziarenka wzrastaly na skutek wzajem-
nego przyciagania magnetycznego. Ziarenka zelazne
opadaly stosunkowo predko z powodu swojej masy
i wzrastaty najpredzej tworzac w ptaszczyznie dysku
protoplanetarnego swoistego rodzaju pierscien zelaz-
ny, na ktéry opadaly inne ziarenka o sktadzie krze-
mianowym, a w odlegtych i zimnych rejonach ziaren-
ka lodowe o zréznicowanym sktadzie.

W ten oto sposOb utworzyl si¢ w plaszczyznie
ekliptyki dysku protoplanetarnego pierscien pyto-
wy zwany tez sub-dyskiem protoplanetarnym lub
pierscieniem akrecyjnym, zaczatek formowania si¢
planet. Obserwacje podobnych dyskow protoplane-
tarnych promieniujagcych w zakresie widma podczer-
wonego sa obecnie prowadzone i znanych jest wiele
podobnych obiektow, ktore wystepuja w obszarach
burzliwych rejonow gwiazdotworczych, w obtokach
takich jak przyktadowo wspomniany w gwiazdozbio-
rze Oriona.

W gestym srodowisku, w ktorym znajduja si¢ teraz
ziarenka, ich zderzanie si¢ ze sobg jest duzo czgstsze
i ziarenka te wzrastaja predko do kilkocentymetro-
wych nawet rozmiarow. Ewolucja tych ziarenek przy-
pomina nieco proces flokulacji drobnych czasteczek
zawiesiny w wodzie i wiele modeli postuguje sig¢ tymi
wlasnie przyktadami.

Warunki w tym sub-dysku pylowo-gazowym byty
bardzo niezwykle, przez material przebiegaty czesto
fale uderzeniowe, echa katastroficznych procesow za-
chodzacych w rodzacej si¢ gwiezdzie centralnej, prze-
cinaty gogorace faleplazmowe zjonizowanegowodoru
gnane niestabilno$ciami magnetycznego pola gwiaz-
dy, przeszywaty olbrzymie btyskawice wyladowan
elektrycznych, w poréwnaniu z ktérymi pioruny
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naszych burz to jedynie dziecigca igraszka. W tych
warunkach powstawal bardzo niezwykly rodzaj ma-
terialu budowlanego, prymitywnych cegietek, z kto-
rych budowane byly fundamenty planet.

Ryc. 5. Schemat ewolucji dysku proto-planetarnego i powstawania ukta-
du planetarnego wedtug klasycznego modelu Szmidta-Safronova.

Taka prymitywna materi¢ mozemy dzi§ badac
w najbardziej powszechnych i jednoczesnie pry-
mitywnych pod wzgledem ewolucji przetworzenia
materiatu meteorytach zwanych chondrytami. Chon-
dryty sa rodzajem skat zbudowanych gtownie z krze-
mianéw magnezu, wapnia i zelaza takich jak pirok-
seny i oliwiny oraz z domieszka czasem okoto 25%
ziarenek, a wlasciwie krysztatkow metalicznego zela-
za. Glowng mase¢ chondrytow stanowia krysztaty me-
talu i krzemiandw, ich rozdrobnione fragmenty oraz
przedziwne formy strukturalne zwane chondrami, od
ktorych to chondryty, rodzaj meteorytow je zawiera-
jacych, bierze swoja nazwe. Chondry sa wlasnie tym
bardzo prymitywnym $ladem topienia si¢ pierwot-
nego pyhu dysku protoplanetarnego, zastygania sto-
pionych kropelek wewnatrz prymitywnej atmosfery
mglawicy i ich rekrystalizacji. Ten niezwykle cenny
z punktu widzenia planetogenezy materiat jest ciggle
przedmiotem badan planetologéw i wcigz wnosi wie-
le nowych danych na temat bardzo wczesnych eta-
poéw formowania si¢ planet.

Warunki zwiazane ze skomplikowanymi i nie

Ryc. 6. Chondra o sktadzie piroksenowym (lewa) i oliwinowym (prawa)

z meteorytu Puttusk, fotografia szlifu w mikroskopie petrologicznym.

w pelni znanymi procesami, takimi jak wptyw pola
magnetycznego 1 rezonans grawitacyjny w dysku,
doprowadzit do cigglych zderzen poszczegoélnych
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ziaren i formutowania ich w coraz wigksze bryty, jak
i powstawania lokalnych zaggszczen materiatu pro-
wadzacych do utworzenia wielu sporej wielkosci ciat
kosmicznych. Grubo$¢ poczatkowego dysku w odleg-
tosci jednostki astronomicznej od gwiazdy centralnej
nie byta duza i ocenia si¢ ja na okoto 20 kilometrow,
totez gestos¢ pylu i wiekszych bryl mogla by¢ tu
znaczna. Roj ten mogltby by¢ porownany w przybli-
zeniu do obecnego roju ciat kosmicznych w strefie
planetoid. Przyjeto si¢ nazywaé te ciala kosmiczne
roju protoplanetarnego, planetezymalami.

Planetezymale, jak juz wspomnialem powyzej,
byty niewielkimi globami, ale nie znaczy to, ze byly
one kruche, zimne i luzno zespojone. Na powierzchni
planetezymali wystepowat grunt o sktadzie pytowego
dysku akrecyjnego oraz skaty o sktadzie chondrytow.
Glebiej temperatura podnosita si¢ bardzo predko,
material nagrzewat sig, sktadniki lotne uchodzity do
warstw powierzchniowych. Uchodzace gazy pozo-
stawity w dzisiaj badanych chondrytach wiele sladow
i dziwacznych oraz chemicznie skomplikowanych
formacji szczegdlnie czgsto spotykanych w bogatych
w materi¢ lotng i organiczng chondrytach weglistych.
W miar¢ wzrostu temperatury skaly typu chondrytow
ulegaty metamorfizmowi i topieniu, a ziarenka me-
talu topity si¢ i splywaly grawitacyjnie do glebszych
stref ciala kosmicznego, by utworzy¢ w jego cen-
trum metalowe jadro. Wynoszony przy tym material
krzemianowy tworzyl strefy przejSciowe pomigdzy
zelaznym jadrem a chondrytowa skorupa. Pozosta-
losci tych cial w postaci meteorytow spoczywaja na
potkach wielu naszych muzedw i galerii z minerata-
mi. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢ ze meteoryty
zelazne pochodzg z fragmentow zelaznego jadra pla-
netezymali, chondryty to skaty skorupy, wzglednie
bliskie powierzchni, a ze stref posrednich pochodza
meteoryty kamienno-zelazne takie jak pallasyty i me-
zosyderyty.

Dlaczego jednak tak male globy byty na tyle go-
race, by ich wnetrza wypehialo roztopione zelazo?
Otoz, jak to wykazaty badania sktadu izotopowego
materii meteorytow, znaleziono w nich szereg izoto-
pow bedacych produktami radioaktywnego rozpadu
wczesniej istniejgcych, a dzi§ juz wymartych pier-
wiastkow radioaktywnych. I tak wystepuja w nich
izotopy ksenonu z ktérych czgs$¢ powstata na drodze
rozpadu promieniotworczego dawno wymartych juz
izotopow jodu z masg atomowa 129 i plutonu z masg
atomow3 244. Pierwiastki te cechuja si¢ okresem pot-
rozpadu 17 lat 1 82 lata, a synteza tych pierwiastkow
mogla nastgpi¢ jedynie podczas wybuchu supernowe;.
Poniewaz jak to byto wczesniej powiedziane, wybu-
chy supernowej stanowity mechanizm zainicjowania

kolapsu obtoku migdzygwiezdnego, co stanowilo po-
czatek formowania si¢ systemu planetarnego, to moz-
na przyjac, ze czas pomigdzy poczatkiem zapadania
si¢ obloku, do ktorego wstrzykniete zostaty produkty
syntezy gwiazd supernowych, a powstaniem planete-
zymali nie byt dtuzszy niz sto milionow lat. Jesliby
ten czas byl dtuzszy, to nie znalezlibySmy efektow
tego rozpadu w meteorytach. Niektore zrodia wska-
zuja na jeszcze krotszy czas, bo zaledwie dziesig¢
milionow lat i wskazujg na bardzo potezne Zrddio
promieniotworczego pieca planetezymali jakim byt
krotkotrwaty izotop aluminium o masie atomowej
26 przeksztalcony po rozpadzie promieniotworczej
W izotop magnezu o tej samej masie atomowe;j.

Akumulacja cial planetarnych.

Dysk protoplanetarny ztozony z mtodej gwiazdy
centralnej i licznego roju planetezymali obdarzonych
réznymi masami i pr¢dkosciami orbitalnymi jest bar-
dzo skomplikowanym systemem i opisuje si¢ go tak
zwanym spektrum mas i predkosci. Ciata wewnatrz
dysku w poblizu gwiazdy centralnej poruszaja si¢ po
swoich orbitach predzej niz na orbitach potozonych
dalej od gwiazdy. Przekazywanie momentu obroto-
wego zachodzi teraz na zasadzie oddzialywania ciat
pomiedzy sobg. Stanowig one wciaz srodowisko ,,lep-
kie”, to znaczy pomig¢dzy planetezymalami zachodza
wspotoddziatywania grawitacyjne i zderzeniowe.
Ciala, ktore poruszaja si¢ predzej 1 wyprzedzaja wol-
niejsza planetezymalg, grawitacyjnie niejako pocia-
gaja ja nieco, dodaja predkosci. Poruszajac si¢ pre-
dzej wychodzi ona na nieco dalsza od gwiazdy orbite
1 oddaje t¢ nadwyzke energii wolniejszej, ktora w dal-
szym s3siedztwie poruszata si¢ wolniej. Planetezyma-
la, ktora oddata nadwyzke energii porusza si¢ znowu
nieco wolniej 1 z powrotem spada na nizszg orbitg, by
tam znowu nabra¢ przyspieszenia na skutek grawita-
cyjnego oddziatywania szybszego od siebie sgsiada.
Tak tez proces ten moze si¢ powtarza¢ wielokrotnie,
a moment pedu bedzie powoli przekazywany od
strony gwiazdy centralnej na zewnatrz dysku, ktory
w tym procesie bedzie si¢ wyplaszczat 1 rozszerzal.

System tu opisany sktadajacy si¢ zniezliczonej ilosci
planetezymali nie jest systemem stabilnym, a planetki
oddzialywajac pomigdzy sobg na drodze grawitacyj-
nego przekazywania energii ptywami oraz na drodze
zderzania si¢ tworza coraz wigksze globy oddalone od
siebie na odlegtosci zapewniajace stabilnos¢ systemu.
W przypadku Uktadu Stonecznego odlegtosci te upo-
rzadkowane sg wedlug reguty Titusa-Bodego.

Dla reguty Titusa-Bodego nie znaleziono jeszcze
teoretycznego wytlumaczenia i nie wiemy, czy jest
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ona wynikiem jakiej$ prawidtowosci kosmogonicz-
nej, czy tez przypadkowa regulg liczbowa.

Ryc. 7. Schemat rozmieszczenia drobnych ciat kosmicznych w pasie pla-
netoid pomigdzy orbitami planet wewnetrznych a orbita Jowisza, oraz
zdjecie jednej z typowych planetoid wykonane przez sonde kosmiczna.

Planetoidy krazace dookota Stonica pomigdzy or-
bitami Marsa i Jowisza stanowi¢ moga najbardziej
prawdopodobny obraz planetezymali. Sa one obiekta-
mi tak matymi, ze tylko dla czterech wigkszych i naj-
weczesniej przez to odkrytych udato si¢ w dziewigtna-
stym wieku pomierzy¢ $rednice katowe i wyznaczy¢
ich rozmiary, i to niezbyt precyzyjnie. Obecnie zna-
my bardziej precyzyjnie te rozmiary i tak najwigksza
Ceres ma $rednicg¢ przekraczajaca 1000 kilometrow
i wlasciwie wedlug definicji moglaby by¢ nazywana
planeta. Inne to Pallada o $rednicy 608 km i Vesta
o $rednicy 538 km, reszta planetoid jest mniejsza,
a ich catkowita masa nie przekracza dziesiatej czg-
$ci masy Ksigzyca. Nawet jesliby zebra¢ wszystkie
planetoidy razem to nie utworzg one masy chociazby
planety podobnej rozmiarem do Marsa.

Na podstawie badan spektrum odbicia §wiatta pla-
netoid i sktadu niektorych z nich metodami posred-
nimi jak i bezposrednimi i poréwnaniu rezultatow
potwierdzily si¢ przypuszczenia o tym, ze meteoryty
to fragmenty planetoid. Prymitywna struktura i sktad
meteorytow wykazal, ze pochodza one z niewielkich
rozmiaréw cial rodzicielskich, ktore na skutek wie-
lokrotnych zderzen ulegty silnej fragmentacji. Slady
tych zderzen zapisane sg w krystalicznej siatce mine-
ratéw budujacych meteoryty w postaci tak zwanego
metamorfizmu uderzeniowego. Mozna zatem przy-
puszczaé, ze planetoidy to jeden z najbardziej pier-
wotnych materiatéw planetotworczy i ze stanowia
one fragmenty dawnych planetezymali.

Zatem, mozna przypusci¢ z duza doza praw-
dopodobienstwa, ze swojego rodzaju rezonansy

w oddzialywaniu grawitacyjnym planetezymali do-
prowadzily do akumulacji na orbicie dookota gwiaz-
dy centralnej planet oddalonych od siebie na dosy¢
harmonijne odlegtosci opisane regutg Titusa-Bodego.
Na podstawie obecnosci w skatach Ziemskich sladow
rozpadu promieniotworczego izotopu aluminium mo-
zna tez stwierdzi¢, ze akumulacja planetezymali do-
prowadzila do powstania planet grupy ziemskiej i za-
konczyta si¢ jeszcze w okresie nie dluzszym niz 100
milionéw lat od zainicjowania kolapsu obtoku mig-
dzygwiezdnego wybuchami gwiazd supernowych.

Nieco bardziej ciekawe procesy zachodzily w stre-
fie dzisiejszych planet zewngtrznych. Planety te bar-
dzo roznig si¢ od planet grupy ziemskiej rozmiarami
i zbudowane sg z elementow lotnych, jednak r6znig
si¢ one tez pomiedzy soba. Najwicksze Jowisz i1 Sa-
turn zbudowane sg glownie z wodoru i helu, podczas
gdy gazéw tych w sktadzie Urana i Neptuna jest bar-
dzo niewiele.

Przyjmuje si¢ dwa stadia budowy tych pla-
net-gigantow. Na pierwszym etapie, podobnie jak
i w strefie planet wewngtrznych, zachodzita aku-
mulacja cial twardych z ktorych powstawac zaczety
jadra planet-gigantow. Kiedy jadra te osiagnety po-
ziom masy krytycznej, rozpoczynat si¢ nastepny etap,
w ktorym planety-jadra absorbowaty (dokonywaty
akrecji) z dysku protoplanetarnego ogromnych ilosci
gazow jakie mogly pochwyci¢ swoim polem grawita-
cyjnym w strefach swojego oddziatywania.

W wyniku panowania niskiej temperatury w strefie
dysku, w ktorej poruszaly si¢ zgeszczenia materii pla-
net zewngtrznych, zachodzita tam kondensacja sub-
stancji lotnych takich jak woda, amoniak czy metan.
W strefie Jowisza powierzchniowa gestos¢ twardych
cial byla duzo wigksza niz w strefie Ziemi i wyno-
sita okoto 20 g/cm?, a poczatkowe masy zgeszczen
dochodzity do10* grama (10 biliardow ton). Ich ge-
stosci na poczatku procesu akrecji jader byla z kolei
2-3 krotnie mniejsza niz w strefie Ziemi, totez proces
ich zageszczania trwal tu nieco dluzej a zggszczenia
przemienialy si¢ po okoto milionie lat w solidne glo-
by, jadra planet-gigantow o masach 10*—10?® gramow
(10 tryliardow ton).

Jak wspomniatem poprzednio, gazy ze strefy dys-
ku protoplanetarnego planet wewngtrznych zostaty
usuniete w czasie okoto 10 milionow lat od poczatku
formowania si¢ systemu. W rejonie powstawania pla-
net-gigantow trwat znacznie dtuzej bo ponad 100 mi-
lionéw lat. Ciato kosmiczne pograzone w tym gazie,
dopoki jest niewielkie nie moze pochtaniac tego gazu,
ale przyjmuje niewielka strefe atmosfery. Jednak
W czasie wzrostu masy, jego atmosfera przyrasta szyb-
ciej 1 przy przekroczeniu pewnej wartosci granicznej
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masy, atmosfera przechodzi w stan niestabilny i ciata
kosmiczne pochtaniajg gazy ze swojej strefy masyw-
nie, a ich atmosfera staje si¢ nieprzezroczysta. Wzrost
jader planet-gigantow trwa¢ mogt do kilkudziesieciu
milionéw lat w strefie Jowisza i dwukrotnie dluzej
w strefie Saturna.

Czg$¢ planetezymali ze strefy planetoid, ktora
uzyskala wicksze predkosci od trzeciej predkosci ko-
smicznej w danej strefie, zostata wyrzucona poza uktad
planetarny albo w tak dalekie jego peryferie, ze nie
sposob obecnie je obserwowacé. Jednym stowem dzia-
fania jader planet-olbrzymow przeszkadzaly w aku-
mulacji planety w strefie planetoid. Ocenia sig, ze
w ten sposob jadra te spowodowaty ,,wymiecenie”
praktycznie wigkszo$ci planetezymali. Mato tego, or-
bity jader planet-gigantow przecinaly pas planetoid
i zaglebialy si¢ nawet w strefe wzrostu planety Mars.
Ze strefy zewngtrznej planetezymali z ktorych miat
utworzy¢ sie Mars ,,wymieciona” zostala znaczna
ilo$¢ materii. Jest to przyczyna, ze Mars jest duzo
mniejszy od Ziemi i przez to nie tak geologicznie ak-
tywny. Wedlug oceny grupy Safronova, ciata strefy
Jowisza mogty przechwyci¢ ponad potow¢ masy pla-
netezymali strefy planetoid, a reszt¢ wyrzuci¢ ze stre-
fy planetoid w strefe planet grupy wewnetrznej czy,
jak to juz wspomnialem, poza granice uktadu.

W stadium predkiego wzrostu, kiedy wickszosé
jader zdazyla juz si¢ ze sobg potaczy¢, Jowisz mogh
wyrosna¢ do 50 mas ziemskich zaledwie w ciagu 200
lat. Nalezy sobie tez zdawac sprawe z tego, ze akrecja
materialu na tak olbrzymig planete powodowala jej
silne rozgrzewanie. Totez temperatura powierzchnio-
wych warstw atmosfery Jowisza, ktérego masa urosta
do 60 mas ziemskich wynosita 5000 K i $wiecit on
niczym gwiazda. Obecna masa Jowisza wynosi oko-
fo 318 mas ziemskich i planeta promieniuje wigcej
energii cieplnej niz jej otrzymuje ze Stonca. Podobnie
temperatura akrecyjna Saturna byta wysoka i wynosi-
ta 2000-2400 stopni Kelvina.

W okresie wzrostu wtasciwej masy Jowisza ufor-
mowatl si¢ dookota tej planety pytowo-gazowy dysk
akrecyjny o rozmiarach ponad dwudziestokrotnie
przewyzszajacych promien planety. Gaz powoli ulegt
dyssypacji, a z twardych pozostatosci kondensacji
po péznych etapach akumulacji planety utworzyty
si¢ cztery galileuszowe ksiezyce Jowisza. W dysku
Saturna temperatura nie przekraczata 300 K i woda
wystepowata w stanie statym. Podobnie niska tempe-
ratura panowala w dysku akrecyjnym Jowisza na wy-
sokosci orbity Ganimedesa i dalej. W odlegtosci od-
powiadajacej orbicie Europy i w rejonach blizszych
planety temperatury byty na tyle wysokie, ze woda
mogla wystepowacé w stanie pary.

Przyjmuje sig, ze planety Uran i Neptun powstaty
w bardzo zblizony sposab, lecz z nieco innego materia-
hu. Okres ich akrecji byt znacznie dtuzszy niz w przy-
padku Jowisza i Saturna i kiedy zarodki tych planet
wyrosty na tyle, ze moglyby pochtania¢ z przestrze-
ni dysku protoplanetarnego gazy, wodor i hel dawno
juz ulegly dyssypacji w przestrzen migdzygwiezdng
w wyniku silnego wiatru stonecznego gwiazdy cen-
tralnej. Pozostaty cigzsze substancje lotnych molekut
jak amoniak, woda, czy metan, z ktorych uformowaty
si¢ globy tych gigantycznych planet.

Pozostato jeszcze zastanowi¢ si¢ nad ostatnim
z waznych elementow sktadowych uktadu planetar-
nego jakim sg komety. W czasie ostatnich 200 Iat
wiedza o nich posungta si¢ znacznie naprzod. Jeszcze
w roku 1796 Laplace zaproponowat hipoteze o prze-
chwytywaniu komet przez planety-giganty z prze-
strzeni migdzygwiezdnej. Nieco pdzniej bo w 1812
roku Lagrange wyrazil przypuszczenie, u podstaw
ktorego byta idea tworzenia komet na skutek wulka-
nicznych wybuchow na ciatach planetarnych. Przez
nastepny okres wielu lat nic nowego nie pojawiato
si¢, a wyzej wymienione idee rozwijaly si¢ niezalez-
nie w réznych $rodowiskach akademickich. Niekto-
rzy uwazali, ze to wulkany dziatajace na planetach-
gigantach sg rodzicielami komet. Po krytyce tego
pogladu przeniesiono proponowana dziatalnos$¢ wul-
kaniczng na ksi¢zyce tych planet. Z drugiej strony nie
byto Zadnego argumentu na podtrzymanie hipotezy
o migdzygwiezdnym pochodzeniu komet, bo po-
mierzone orbity wszystkich znanych komet okazaty
si¢ eliptycznymi, co wyraznie laczyto ich geneze z
naszym uktadem planetarnym. Gdyby spadaty one
spoza uktadu planetarnego, z przestrzeni mig¢dzy-
gwiazdowej, to ich orbity musiatyby mie¢ charakter
hiperboliczny, a takich jednak jak dotad nie znalezio-
no. Poza tym Stonce wraz z uktadem planetarnym
porusza si¢ na tle okolicznego $srodowiska z predko-
$cig dosy¢ znaczna bo okoto 20 km/s i taki przechwyt
moglby by¢ bardzo trudny do wytlumaczenia. Nie jest
jednak do wykluczenia, ze elementy uktadu planetar-
nego moga zderzy¢ si¢ z wedrujagcymi w przestrzeni
miedzygwiezdnej kometami. Taka jednak kometa,
nawet jesli by nie wpadla na ktores z cial kosmicz-
nych uktadu planetarnego, to nie mogtaby wejs¢ na
orbite okolo gwiazdy centralnej, jak to obserwuje si¢
u powracajacych periodycznie komet. Przyjac¢ zatem
przyszlo teze, ze komety stanowig element sktadowy
uktadu planetarnego gwiazdy, czyli w naszym przy-
padku sg elementem Uktadu Stonecznego.

Pewien postep zrozumieniu problemu pochodze-
nia komet nastgpit dopiero bardzo niedawno temu,
bo w 1950 roku kiedy J. Oort po obliczeniu orbit




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 114, nr 4-6/2013

19 znanych wowczas komet dowiodl, ze ich aphe-
lia znajdujg si¢ poza orbita Neptuna i zaproponowat
ideg istnienia chmury komet otaczajacej dookota caty
uktad planetarny nazwany od nazwiska odkrywcy
Obtokiem Oorta. Chmura ta otacza w sposob kulisty
caly system planetarny i znajduje si¢ w odiegtosci 30
do 100 tysigcy jednostek astronomicznych od gwiaz-
dy centralnej, a moze rozciaga si¢ jeszcze dalej, az do
granicy grawitacyjnej dominacji Stonca, poza ktora
ciala beda podlegaty sitom przyciggania innych sa-
siednich gwiazd. Z obtoku tego, na skutek zaburzen
powodowanych przez najblizsze gwiazdy i geste ob-
toki gazowo-pytowe, niektore z komet modyfikuja
swoja orbit¢ na silnie wydtuzona i zaglebiajg si¢ do
wewnatrz uktadu planetarnego. Po pewnym okresie
krazenia na tak wydluzonej orbicie, na ktorej zbliza
si¢ do gorgcych obszarow w bezposrednig bliskos¢
gwiazdy, kometa traci sktadniki lotne, a zblizajac si¢
do planet rozpada si¢ na szereg fragmentow i spada
na ktora$ z nich tak jak to obserwowalismy w 1994
roku, kiedy szereg fragmentéw bytej komety Sheoe-
maker-Levy 9 spadio do atmosfery Jowisza.

Ryc. 8. Fragmenty komety Shoemaker-Levy 9 zmierzajace w kierunku
Jowisza.

Oort w potowie dwudziestego wieku przypuszczal,
ze komety powstaty na skutek wybuchu planety w rejo-
nie pasa planetoid. Obecnie wiadomo, ze gtownym
mechanizmem, w wyniku ktérego powstaty komety
wystepujace w obloku Oorta byto wyrzucanie pier-
wotnej materii dysku protoplanetarnego przez po-
wstajace planety-olbrzymy. W wyniku oceny wspot-
czesnych modeli kosmogonicznych okazato sie¢, ze
poza granice ukladu planetarnego wyrzucona zo-
stala masa stokrotnie przewyzszajaca mas¢ wszyst-
kich cial kometarnych zawartych wewnatrz obloku.
Najwigkszy wktad w wyrzucaniu ciat poza uktad
planetarny przypada Jowiszowi, jednak okazato sig,
ze budowniczym obtoku kometarnego jest inna pla-
neta, Neptun. Neptun potozony jest blizej siedliska
komet, jego strefa jest najchtodniejsza i dlatego ciata

wyrzucone z tej strefy charakteryzuja si¢ najwyzsza
zawarto$cig substancji lotnych w pordwnaniu z reszta
cial Uktadu Stonecznego. Ocenia si¢, ze sumarycz-
na masa wszystkich wyrzuconych komet do obloku
Oorta ze strefy dysku protoplanetarnego stanowiace-
go strete oddziatywania Neptuna kilkakrotnie prze-
wyzsza mas¢ Ziemi. Ocenia si¢, ze oblok powstawat
w okresie okoto miliarda lat od momentu kolap-
su mglawicy. Uznanie genezy komet jako produktu
ubocznego tworzenia si¢ planet-gigantow znalazto
szerokie uznanie w §wiecie nauki.

Nie mozna tez wykluczy¢, ze na obtok kometarny
Oorta ztozyly sie ciata o rozmaitej genezie. Moglyby
tam by¢ najbardziej pierwotne komety uformowane ze
zgestkow materii gazowo-pytowej obtokow miedzy-
gwiezdnych, ktére w okresie zapadania si¢ obtoku po-
zostaty dookota tworzacego si¢ dysku protoplanetar-
nego. Mogtyby by¢ rowniez komety o nieco bardziej
przetworzonej materii kondensujace na peryferiach
dysku i z materialu dysku protoplanetarnego, dale-
ko poza orbitami niedawno odkrytych planet trans-
neptunowych. Do tych dwodch typoéw genetycznych
komet obtoku Oorta dotaczy¢ mogly komety bedace
ciatami wyrzuconymi do obtoku przez formujacg si¢
planete Neptun i inne planety-giganty. Mamy zatem
mozliwos$ci wystgpowania w zasadzie trzech ré6znych
genetycznie populacji komet wewnatrz obtoku Oor-
ta. Struktura tego obtoku jest nam jeszcze nieznana
1 moze w przysztosci okazac si¢ bardziej ztozona niz
mozemy to w chwili obecnej przypuszczac.

Ryc. 9. Jadro komety Halleya fotografowane z sondy kosmiczne;.

Jak to niejednokrotnie wspominano w tekscie po-
wyzej, wielokrotno§¢ materii powstajacego systemu
planetarnego zostata wyrzucona poprzez oddziaty-
wania grawitacyjne tworzacych si¢ planet-gigantow.
Materiat ten nie mogt znikna¢ bez §ladu. Poszybowat
on w otchtan migdzygwiezdna, jak to uczynity na-
sze sondy kosmiczne serii Pionier i Vojager. Mozna
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zatem przypuszczac, ze podobnie dzieje sigi winnych  cial. Nie bytbym zdziwiony ustysze¢, ze takie ,,bted-
systemach planetarnych, z ktérych podobnie wyrzu- ne komety” jako czwarta grupa genetyczna wchodzi¢
cana jest ogromna ilo§¢ materii. W przestrzeni mig- moga w sktad obtoku Oorta.

dzygwiezdnej btadzi zatem wiele kometo-podobnych
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