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Apstrakt

U ovom radu dajemo prikaz osnovnih osobina novog jedno-parame-
tarskog efektivnog modela koji opisuje formiraǌe planetarnih
sistema iz gravitaciono kolapsiraju�eg protoplanetarnog diska.
Model opisuje spontano formiraǌa dve vrste kondenzata, lakih
(praxina i gas) i texkih (planete), koji se razlikuju po tome
kako se skaliraju sa promenom poqetnog broja qestica N . Mase
i spinovi texkih kondenzata se dobro sla�u sa podacima vezanim
za planete sunqevog sistema. Razmatrane osobine lakih i texkih
kondenzata su date preko skupa eksponenata skaliraǌa. Pra�ena
je i zavisnost produkata kondenzacije od poqetnih uslova, odnosno
od distribucije mase unutar protoplanetarnog diska, i ustano-
vǉeno je da se ti poqetni uslovi razbijaju na mali broj klasa
ekvivalencije. Pokazano je da su ve�ina identifikovanih ekspo-
nenata univerzalni, tj. konstantni u okviru date klase poqetnih
uslova. Zbog ovoga je mogu�e dobiti va�ne konkretne predikcije
o posledicama kondenzacije i u sluqaju sasvim grubog poznavaǌa
osobina protoplanetarnog diska. Posledica univerzalnosti je i
mogu�nost kalibracije prikazanog modela i ǌegova primena na
analizu formiraǌa planetarnih sistema oko drugih zvezda, kao
i na opis stvaraǌa binarnih zvezdanih sistema.

Uvod

U proteklih nekoliko godina je doxlo do eksplozije mernih rezultata o pla-
netama koje kru�e oko drugih zvezda. Proxlo je maǌe od qetiri godine od
otkri�a prve takve planete, a danas ve� raspola�emo podacima o ǌih dvade-
setak [1]. U skoroj budu�nosti oqekujemo daǉe dramatiqno pove�aǌe ǌihovog
broja. Tempo novih otkri�a �e u velikoj meri zavisiti od dinamike lan-
siraǌa serije projektovanih satelita posve�enih tragaǌu za van-solarnim
planetama [2], no i pesimistiqna predvi�aǌa govore o stotinama detekto-
vanih planeta u toku slede�ih deset godina. Imaju�i ovo u vidu, ne qudi
xto se klasiqni problem razumevaǌa detaǉa formiraǌa planetarnih sis-
tema [3], ponovo naxao u centru pa�ǌe velikog broja istra�ivaǌa [4] - [8].
Jedan od osnovnih ciǉeva svih tih istra�ivaǌa je da se odredi verovatno�a
postojaǌa planeta sliqnih Zemǉi.
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Eksponencijalni rast raqunarkih mogu�nosti u protekle dve decenije je
uqinio da numeriqke ab initio simulacije postanu osnovni metod za razma-
traǌe dinamike izuzetno velikog broja gravitaciono interaguju�ih tela.
Uprkos velikim uspesima u primeni ovih metoda [9], one jox nisu u mogu�no-
sti da poslu�e za detaǉno razmatraǌe problema nastanka sunqevog sistema,
a jox maǌe da se koriste za analizu stvaraǌa planetarnih sistema u naj-
opxtijim okolnostima. Mase planeta u sunqevom sistemu pokrivaju qetiri
reda veliqina, stoga je najmaǌi broj poqetnih tela sa kojima treba raditi
bar N = 106, xto je dva reda veliqine vixe poqetnih tela nego xto je dos-
tupno sadaxǌim programima za gravitacionu simulaciju. Iz ovog razloga
smo razvili pojednostavǉeni model gravitacione kondenzacije [10] - [13].
Uqiǌena pojednostavǉeǌa su sasvim prirodna, ali i radikalna, kako u ge-
ometriji kretaǌa qestica tako i u dinamici ǌihovog lepǉeǌa. Inherentna
jednostavnost dobijenog modela je uqinila da razmatrani kondenzacioni pro-
ces postane ne samo mogu�, ve� i transparentan, xto je daǉe omogu�ilo
izvo�eǌe izvesnog broja analitiqkih rezultata. Strategija pravǉeǌa jed-
nostavnih efektivnih modela za opis kompleksnih fenomena je do sada bila
uspexna u mnogim oblastima fizike, pogotovo u teoriji elementarnih qes-
tica i fizici kondenzovanog staǌa. Najpoznatiji primeri su svakako Izin-
gov model feromagnetika, Landauova teorija faznih prelaza, nelinearni
σ-model, itd. Sa numeriqke strane, relativno mala cena pojedinaqne simu-
lacije u okviru novog modela nam je omogu�ila da razmatramo veliki broj
mogu�ih situacija i da na taj naqin kalibrixemo model. Od posebne va�-
nosti je i to xto je po prvi put postalo mogu�e kvantitativno analizirati
zavisnost gravitacionog kondenzacionog procesa od staǌa protoplanetarnog
diska neposredno pre kondenzacije. Krajǌi ciǉ ovakve kalibracije, kao i
detaǉne analize zavisnosti od poqetnih uslova, je da se dobije prediktivna
mo� potrebna za razmatraǌe formiraǌa planetarnih sistema oko drugih
zvezda, kao i formiraǌa binarnih zvezdanih sistema.

Model

Na samom poqetku �emo dati prikaz razmatranog efektivnog modela gravita-
cione kondenzacije. Staǌe pre kondenzacije je opisano planarnom distribu-
cijom N poqetnih qestica jednake mase i nultog spina. Qestice imaju uni-
formnu ugaonu raspodelu, dok im je radijalna distribucija zadata funkci-
jom ρ(r). Ovim su kompletno odre�eni poqetni uslovi.

Dinamika N tela je pojednostavǉena podelom na dva dela: slobodno kre-
taǌe i trenutne interakcije, tj. lepǉeǌe. Izme�u interakcija, qestice
se kre�u po kru�nim trajektorijama shodno Keplerovim zakonima. Jedina
dozvoǉena interakcija je spajaǌe dve qestice u jednu. Do ovoga dolazi u
sluqaju da par qestica zadovoǉava kriterijum spajaǌa koji �e biti dat
ni�e. Rezultat spajaǌa tela masa m1 i m2, koja se nalaze u taqkama ~r1 i
~r2, i imaju spinove S1 i S2, je novo telo mase m1 + m2, qiji je polo�aj ~rs, a
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spin S = S1 + S2 + L1 + L2 − L, gde su L1, L2 i L orbitalni ugaoni momenti
prvog, drugog i krajǌeg tela. Mesto lepǉeǌa sledi iz odr�aǌa energije
(poxto prvo zanemarimo zagrevaǌe usled kondenzacije, energije spina tela,
kao i potencijalne energije izme�u parova kondenzuju�ih tela). Kao rezul-
tat ovoga dobijamo

m1 + m2

rs

=
m1

r1

+
m2

r2

. (1)

Sam kriterijum lepǉeǌa tako�e sledi na vrlo prirodan naqin. Uzimamo da
do lepǉeǌa dolazi u sluqaju da je F4t ≥ |4~p |, gde je F sredǌa vrednost
gravitacione sile izme�u tela u toku sudara, dok je 4t ∼ |4~r |/|4~v | karak-
teristiqno vreme trajaǌa sudara. Da bi gorǌi kriterijum bio zadovoǉen
dva tela moraju biti blizu jedno drugome. Posledica ovoga je da je ugao
izme�u ǌih (sa temenom u zvezdi oko koje kru�e) veoma mali. U ovom radu
�emo staviti θ = 0, i odbaciti korekcije koje su reda O(θ2). Na ovaj naqin
kriterijum lepǉeǌa postaje

1

m1m2

∣∣∣∣
m1 + m2√

rs

− m1√
r1

− m2√
r2

∣∣∣∣
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1√
r1

− 1√
r2

∣∣∣∣ |r1 − r2| ≤ K . (2)

Kao xto vidimo, interakcija je data preko jednog parametra K. Iz izvo�e-
ǌa vidimo da je K ∼ 1/M , gde je M masa zvezde. Primetimo da se ǋutnova
gravitaciona konstanta G skratila iz gorǌeg izraza. Dobijeni kriteri-
jum lepǉeǌa je homogen u odnosu na skaliraǌe kako masa tako i du�ina.
Skaliraǌe po masi �emo fiksirati tako xto �emo uzeti da je ukupna masa
protoplanetarnog materijala MP jednaka jedinici. Mase poqetnih qestica
su sada 1/N , a parametar kondenzacije K postaje bezdimenzion. Skaliraǌe
du�ina �emo fiksirati izborom poqetne distribucije ρ(r). Rezultati si-
mulacija prikazanih u ovom radu su ra�eni za

ρ(r) =





1
5
r r ≤ 1

1
45

(10− r) 1 < r ≤ 10
0 r ≥ 10 ,

(3)

Ova izuzetno jednostavna poqetna raspodela ima maksimum u r = 1. Detaǉna
analiza zavisnosti produkta kondenzacije od izbora poqetne distribucije
je data u [10]. Deo ove analize se tako�e mo�e na�i u [13, 14]. U da-
ǉem radu je pogodno uvesti tzv. redukovane ugaone momente ` = L/

√
MG,

i s = S/
√

MG. U ovim jedinicama, telo mase m na udaǉeǌu r od zvezde ima
orbitalni ugaoni moment ` = m

√
r. Kao rezultat spajaǌa, spin novog tela je

stoga s = s1 + s2 + m1
√

r1 + m2
√

r2 − (m1 + m2)
√

rs. Lako se vidi da su u okviru
ovog pojednostavǉenog modela spinovi uvek pozitivni, kao xto je sluqaj sa
ve�inom planeta sunqevog sistema.

Osnovni rezultati

Prva fiziqka veliqina koju �emo posmatrati je Ω ≡ n/N , koliqnik krajǌeg
i poqetnog broja qestica. Ω je monotona funkcija parametra kondenzacije K,
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koja opada od 1 (malo K) do 0 (veliko K) i razlikuje dve faze. Prva faza
je dominirana lakim, a druga texkim kondenzatima. Ponaxaǌe sistema je
najslo�enije u intermedijarnom re�imu u kome se Ω bitno razlikuje i od 0
i od 1, tj. tamo gde imamo znaqajnu mexavinu lakih i texkih kondenzata.
Dobijeni rezultati se relativno lako fituju na jednostavan zakon

Ω =
1

1 + ANαKβ
, (4)

gde su eksponenti skaliraǌa α = 0.737 ± 0.006, β = 0.251 ± 0.002, a konstanta
proporcionalnosti A = 2.10 ± 0.05. Iz qiǌenice da je broj lakih konden-
zata mnogo ve�i od broja texkih, sledi da je Ω prosto relativni broj lakih
kondenzata. Ω je globalno svojstvo lakih kondenzata. Detaǉnije razumevaǌe
osobina lakih kondenzata sledi iz razmatraǌa ǌihovih raspodela po masama
i polo�aju. Raspodela po masama, odnosno relativni broj kondenzata mase
m, zadovoǉava jednostavan stepeni zakon

∆(m) =

{
0 m < 1/N
τN−τm−τ−1 1/N ≤ m < m∗ .

(5)

gde je τ = 1.2± 0.2. Masena skala m∗ razdvaja lake i texke kondenzate. Radi-
jalna raspodela lakih kondenzata tako�e zadovoǉava stepeni zakon Λ(r) ∝
r−λ. Za razliku od masene raspodele, radijalna raspodela lakih konden-
zata se bitno meǌa posle kondenzacije usled ve�eg broja efekata kao xto
su sunqev vetar i bombardovaǌe van-solarnim qesticama praxine. Iz ovog
razloga se Λ(r) ne mo�e lako porediti sa sadaxǌom radijalnom raspodelom
praxine. Navedene osobine lakih kondenzata su detaǉnije prikazane u [14].

Texki kondenzati imaju masu koja je ve�a od m∗, i ǌihove osobine se
veoma razlikuju od osobina lakih kondenzata. Ovoj kategoriji pripadaju
planete. Posmatrali smo ǌihove mase, polo�aje i spin. Za razliku od
lakih kondenzata, osobine texkih kondenzata ne zavise od N . Na slici 1 je
prikazana zavisnost masa qetiri najte�e planete od parametra kondenzacije
K. Parametar kondenzacije koji odgovara sunqevom sistemu se odre�uje tako
xto se m2/m1 izjednaqi sa koliqnikom masa Saturna i Jupitera. Odavde
dobijamo da je sunqev sistem opisan sa K = 0.1. Fiksiraǌem ovog jedinog
parametra svi ostali rezultati simulacija postaju konkretne predikcije
modela. Dobijeni rezultati se veoma dobro sla�u sa podacima za sunqev
sistem. Na primer, efektivni model daje da najte�a planeta qini oko 70%
ukupne mase planetarnog sistema, da qetiri najte�e planete predstavǉaju
95% ukupne mase, da je m3/m1 = 0.04, itd.

U sluqaju spina planeta dobijamo jox interesantniji rezultat. Kao xto
je prikazano u slici 2, spin je jednostavna (opet stepena) funkcija mase.

s ∝ Kεmω , (6)

gde je ω = 1.75± 0.03, i ε = 0.40± 0.02. Kao xto vidimo, samo najlakxe qestice
(one qija je masa bliska minimalnoj masi 1/N) ne zadovoǉavaju gorǌi zakon.
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Slika 1: Mase qetiri najte�a kondenzata m1,m2,m3,m4 u funkciji parametra
kondenzacije K. Simulacija je ra�ena za N = 106 qestica.
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Slika 2: Spinovi kondenzata u funkciji ǌihovih masa za sluqaj K = 0.1 i
N = 106, 107, . . . , 1010 poqetnih qestica. Rezultati le�e na krivoj s ∝ mω, gde
je ω = 1.75± 0.03.

Odgovaraju�i podaci za planete sunqevog sistema su prikazani na slici 3.
Vidimo da i u ovom sluqaju nax efektivni model daje dobro slagaǌe sa
fenomenologijom. Jedine dve planete koje ne zadovoǉavaju jednostavnu vezu
izme�u spina i mase su Merkur i Venera. Ovo su ujedno i dve planete koje su
najbli�e Suncu, i kod kojih postoji nezanemarǉiv efekat plimskih sila koje
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usporavaju ǌihovu rotaciju, tj. umaǌuju im spin. Sve navedene osobine kon-
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Slika 3: Spin u funkciji mase za planeta sunqevog sistema. Planete zado-
voǉavaju s ∝ mω, gde je ω = 1.94 ± 0.06. Jedine dve planete koje odstupaju od
ovog pravila su Merkur i Venera, usled dejstva plimskih sila.

denzata su posmatrane za xiroku klasu poqetnih uslova [10]. Ustanovǉeno
je da su, unutar te klase, eksponenti skaliraǌa α, β, τ i ε nepromeǌeni, tj.
univerzalni. Mase najte�ih planeta se unutar ove klase razlikuju za maǌe
od 5%. Za razliku od ovih svojstava, eksponent λ nije univerzalan. Ovo je
primer osobine kondenzata koja jako zavisi od poqetnih uslova. Jox va�niji
primer qine polo�aji planeta. Detaǉi ove zavisnosti od poqetnih uslova,
kao i neki analitiqki rezultati u limesima K → 0, odnosno K → ∞ su
tako�e dati u referenci [10].

Kao xto vidimo na primeru spina, nax model ispravno predvi�a funkci-
onalnu vezu izme�u dinamiqkih veliqina. Daǉe, model daje ω = 1.75 ± 0.03,
dok je merena vrednost ovog eksponenta ω = 1.94±0.06. Boǉe slagaǌe mo�da i
ne treba tra�iti od jednog jednostavnog efektivnog modela. Ipak, u posled-
ǌe vreme smo u velikoj meri proxirili skup razmatranih poqetnih uslova
i proxirili broj analitiqkih rezultata. Na osnovu ovoga smo otkrili
postojaǌe druge klase univerzalnosti [15]. Za ρ-ove unutar ove klase dobi-
jamo ω = 1.92 ± 0.02. Najjednostavniji predstavnik ove klase je uniformna
raspodela na intervalu r ∈ [a, b] (za opxte a i b). Daǉa analiza ovih rezul-
tata je u toku.

Primetimo da dobijeni model predstavǉa opxti model gravitacione kon-
denzacije, i da kao takav mo�e biti primeǌen i na druge sisteme. Na primer,
za velike vrednosti parametra kondenzacije K, dobijamo samo jedan konden-
zat xto opisuje formiraǌe sistema dvojne zvezde. Lako se vidi da u ovom
limesu produkt kondenzacije ne zavisi od redosleda lepǉeǌa, xto nam je
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daǉe omogu�ilo da izvedemo jedan broj interesantnih analitiqkih rezul-
tata. I ova analiza je u toku. Za sam kraj, na slici 4 su prikazani mereni
podaci zavisnosti orbitalnog ugaonog momenta binarnog sistema od mase
primarne zvezde. Podaci su dobijeni koriweǌem Malkovǉevog kataloga bi-
narnih zvezda [16]. Sa ovog grafika se vidi da oko 80% binarnih zvezda
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Slika 4: Orbitalni ugaoni moment binarnog sistema (oko centra mase) u
funkciji mase primarne zvezde.

le�i na krivi L = 30M 1.75
1 , dok ih 10% (vizuelne binarne zvezde) le�i na

L = 850M 1.75
1 . Ve�ina preostalih binarnih zvezda (uglavnom spektroskopske

binarne zvezde) le�i na liniji konstantne mase M1 ≈ 1.16 koja povezuje ove
dve krive. Mase zvezda su date u jedinicama mase Sunca M¯. Znaqaj ovih
podataka za analizu prikazanu u ovom radu sledi iz qiǌenice da binarne
zvezde u dobroj aproksimaciji zadovoǉavaju M2 ∝ M1, kao i iz toga da rela-
tivno jednostavan skup pretpostavki daje da je spin sekundarne zvezde pro-
porcionalan orbitalnom ugaonom momentu L. Na ovaj naqin vidimo da bina-
rne zvezde zadovoǉavaju ω = 1.75. Mada je req o preliminarnim rezultatima,
ipak �e biti veoma interesantno ako se ispostavi da se obe otkrivene klase
univerzalnosti naxeg modela ‘koriste’ u prirodi: da jedna opisuje konden-
zovaǌe planetarnih sistema, a druga sistema binarnih zvezda.

Numeriqke simulacije u ovom radu su izvedene na Institutu za fiziku
na super-raqunaru SGI Origin 2000. �elimo da se zahvalimo osobǉu IPCF na
ǌihovoj pomo�i. Ovaj rad je finansiran od strane Ministarstva za nauku
i tehnologiju Srbije u okviru istar�ivaqkih projekata 01M01 i 01E15.

7



Literatura

[1] G. W. Marcy and R. P. Butler, Detection of Extrasolar Giant Planets. Annu. Rev.
Astron. Astrophys. 36 (1998) 57-97.

[2] M. G. Lattanzi, A. Spagna, A. Sozzetti and S. Casertano, GAIA and the Hunt for
Extrasolar Planets. Hipparcos Venice ’97 Symposium, ESA SP-402 (1997).

[3] R. Isaackman and C. Sagan, Computer Simulations of Planetary Accretion Dynamics:
Sensitivity to Initial Conditions. Icarus 31, 510-533.

[4] S. Ida and J. Makino, N-body Simulation of Gravitational Interaction Between Plan-
etesimals and a Protoplanet. I. Velocity Distribution of Planetesimals. Icarus 96
(1992) 107-120.

[5] S. Ida and J. Makino, N-body Simulation of Gravitational Interaction Between Plan-
etesimals and a Protoplanet. II. Dynamical Friction. Icarus 98 (1992) 28-37.

[6] E. Kokubo and S. Ida, Orbital Evolution of Protoplanets Embedded in a Swarm of
Planetesimals. Icarus 114 (1995) 247-257.

[7] E. Kokubo and S. Ida, On Runaway Growth of Planetesimals. Icarus 123 (1996)
180-191.

[8] E. Kokubo and S. Ida, Oligarhic Growth of Protoplanets. Icarus 133 (1998) 171-178.

[9] P. Hut, The GRAPE-4 Teraflops Stellar Dynamics Computer. In “ Computational
Astrophysics” Proceedings of the 12th Kingston Meeting on Theoretical Astrophysics,
D. A. Clarke and M. J. West, editors. ASP Conference Series, Vol XXX, San Francisco
1997.
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