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HC-2   Vorming van planetenstelsels 

HC-2   Vorming van planetenstelsels 
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ÁAlle planeten bewegen in hetzelfde vlak 

ÁAlle planeten bewegen in dezelfde richting in dat vlak 

ÁAlle planeten bewegen op nagenoeg cirkelvormige banen 

(Pluto vormt een uitzondering; beweegt niet in hetzelfde vlak en 
heeft een behoorli jk ell iptische baan) 

ÁOok allerlei gruis draait in mooie banen om de zon (asteroïden) 

ÁAlle planeten roteren in deze zelfde richting om hun as 

(Alleen Venus heeft een retrograde beweging) 

ÁOok de zon roteert in deze richting om zijn as 

 

Nebular hypothesis van Laplace en Kant (1755):  

Planeten zijn ontstaan uit een roterende schijf van materiaal in 
een baan rond de zon, de zgn. solar nebula é maar wat is dan de 
oorsprong van die schijf ? 
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WAT KUNNEN WE ZO ZIEN ? 



ÁUit datering met radioactieve elementen (vervalti jden) kan de 

leeftijd  van de Aarde en maan bepaald worden: ~ 4.5 Gyr. 

ÁUit stermodellen volgt de leeftijd  van onze zon: ~4.5 Gyr 

Ą Bli jkbaar zijn zon en Aarde/ maan (en andere planeten) 

 samen ontstaan.  

 

ÁOok meteorieten bevatten een schat aan 

   Informatie over de vormingsgeschiedenis 

   van ons zonnestelsel.  

   bijv. temperatuur uit de samenstellende 

   mineralen en isotopen en dynamica uit 

   heterogeniteit van de samenstelling. 
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WAT KUNNEN WE MET WAT MEER 

MOEITE TE WETEN KOMEN ? 



ÁStel dat zon en planeten inderdaad uit  een en dezelfde  

roterende stofschijf  zijn ontstaan (dit  verklaart vlak en 

draairichting van planeten) zou je dat dan ook op de een of 

andere manier ômechanischõ aannemelijk kunnen maken ? 

 

ÁKun je een stofschijf  bv. l inken aan het hoekmoment van 

planeten ?  

ÁHet hoek (of impuls)moment is een maat voor de hoeveelheid 

draaibeweging van een voorwerp en wordt gegeven door 

 L = r x p = R x mv  

 (d.w.z. uitproduct van plaatsvector r en impuls p) 

 

ÁDe wet van behoud van hoekmoment zegt dat L alleen kan  

veranderen door hoekmoment aan een ander object te geven. 
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WAT KUNNEN WE MET WAT MEER 

MOEITE TE WETEN KOMEN ? 
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BEHOUD VAN HOEKMOMENT 
L = RXP = RXMV (UITPRODUCT PLAATSVECTOR EN IMPULS) 
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Zoõn 98% van het hoekmoment in ons zonnestelsel (~3.1043 kg m2 s-1) wordt 

gedragen door de planeten. Er zit veel minder hoekmoment in de zon. 

Consistent met een model 

waarin een ster in het midden 

van een schijf vormt. 



ÁStel dat het proces van planeet- en stervorming een 

universeel proces is, dan moet je dat elders in het heelal toch 

ook kunnen zien ? 

 

ÁInmiddels waarnemingen van 

i)  stofschijven in de ruimte  

i i )  jonge, pas gevormde sterren met een omringende schijf  

i i i )  ôgapsõ in stofschijven  

iv)  van allerlei materiaal (ôdebrisõ) rond die sterren  

v)  exo-planeten 

 

Je kunt de fysische en chemische chronologie van de vorming 

van planeten en sterren a.h.w. waarnemen via ôsnapshots in de 

ruimteõ.  
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WAT KUNNEN WE MET WAT MEER 

MOEITE TE WETEN KOMEN ? 
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WAT KUNNEN WE MET WAT MEER 

MOEITE TE WETEN KOMEN ? 

Proto-planetaire schijven in 

Orion nevel 

 

 

Debris schijf rond 

jonge sterren 
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WAT KUNNEN WE MET WAT MEER 

MOEITE TE WETEN KOMEN ? 

Stofschijf met spiraalarmen, veroor-

zaakt (mogelijk) door planeten in 

wording. 

 

 Stofschijf gemeten met ALMA (grote 

radiotelescoop in Chile) met duidelijk ôgapsõ 

 

 

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.scientias.nl/alma-maakt-fantastische-foto-van-protoplanetaire-stofschijf/&ei=ztUZVcmqLIXeOK3DgaAP&bvm=bv.89381419,d.d2s&psig=AFQjCNHsAKg8t7TipaUcZh8ORTCdv0o46Q&ust=1427842890470537


9 

LATEN WE BIJ HET BEGIN STARTEN 



ÁMelkweg is gevuld met 5x109 Mzon aan wolken van interstellair 
gas en stof. 

ÁDeze i j le maar zeer grote wolken vormen het zogenaamde 
interstellaire medium (ISM). 

ÁHet ISM omvat ongeveer ~2% van de totale massa van ons MWS  

 Å 99% van deze  massa is gas: H2 en He 

 Å 1% stof: silicaat/grafietkorreltjes met ~1 ǩm diameters. 

ÁEr zijn verschil lende soorten interstellaire wolken; transparante 
(translucent) en donkere (dark of dense) wolken. 

ÁDeeltjesdichtheden variëren van een paar duizend tot enkele 
tientallen  mil joenen per cm-3. Dat is dus echt niet  veel (drukken 
van 10 -15  mbar of nog minder, dus beter dan welk vacuum op 
Aarde dan ook). 

ÁDe wolken zijn vooral gesitueerd langs de spiraalarmen. 

ÁZichtbaar als vlekken of donkere plekken aan de sterrenhemel, 
bv. Orionnevel (met blote oog te zien) of de ôKolenzakõ (aan 
zuideli jk halfrond). 10 

INTERSTELLAIRE WOLKEN 



EERST EVEN SCHEMATISCH 
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EERST SCHEMATISCH 



DONKERE INTERSTELLAIRE WOLK 



DONKERE INTERSTELLAIRE WOLK 

ÁZoõn wolk met massa m (H, H2) , ôstraalõr en temperatuur T 

moet gaan samentrekken.  Er zijn verschillende ôtriggersõ 

mogelijk, die dat proces kunnen starten of versnellen (bv. een 

ôshock-golfõ van een exploderende ster), maar hoe dan ook 

moet de wolk aan een tweetal voorwaarden voldoen. 

ÁDe wolk moet een minimale afmeting, de ôJeans lengteõ, RJ, 

hebben, en daarmee corresponderend een minimale massa, 

de ôJeans massaõ hebben, om gravitationeel gebonden te zijn. 

ÁTypische waarden 

   Interstellaire wolk; 105 H-atomen cm -3; 10-20 K, 0.2 pc 

   Ą  MJ = 76 Mzon; invaltijd = 3.105 jaar 

 

[Je zit dus helemaal rechts in het HR diagram, in een bereik 

waar een object nog geen ster is]]  



INTERMEZZO: JEANS MASSA 

Samentrekkende gaswolk (H of H2) 
ÁBeschouw bol met straal R, totale massa M als som van m, de 

massa per deeltje, veronderstel uniforme dichtheid r, 
temperatuur T 

 Ą Potentiële gravitationele energie: - 3/5 (GM2/R)  

 Ą Kinetische energie: 3/2 (M/m) kT  

 

ÁGas is gravitationeel gebonden wanneer bol samentrekt, dus 
wanneer thermische snelheid van gasdeeltjes lager is dan de 
ontsnappingssnelheid 

 Ą (3/5)(GM2/R) Ó (3/2)(M/m)kT 

 Ą (M/R) Ó (5/2)(kT/Gm ) 

 

[Neem aan uniforme massa verdeling:  r = M / (4/3 pR3)] 

 

 



ÁDe oorspronkeli jke wolk bevat alti jd iets van 
hoekmoment (alleen al omdat er nog iets van 
willekeurige turbulentie over is) 

ÁHoekmoment bli j f t behouden ti jdens 
ineenstorting:  L = r × mv 

 Ą r wordt kleiner, dus wordt v wordt groter 

 Ą totdat v geli jk wordt aan de snelheid 

           rond de ingesloten massa en leidt                    

           tot de vorming van een schijf. 

 Ą totdat v > vesc 

Áeen groot deel van het hoekmoment van de 
samentrekkende ster wordt overgedragen op de 
uitgedreven massa. 

 Ą massa naar binnen; hoekmoment  

 naar buiten Ą hoekmoment ster  

 beperkt. 

 Ą accretieschijf = protoplanetaire schijf. 
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VORMING ACCRETIESCHIJF 
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PROTOSTELLAIRE SCHIJF 



ÁVraag: Zijn pas gevormde sterren inderdaad omgeven door een 
accretieschijf ? Antwoord: onderzoek jonge sterren. 

ÁHoe zou je een jonge ster definiëren ? 

   Ą een ster die nog niet op de hoofdreeks is aangekomen. 

ÁHoe kun je een jonge ster herkennen ? 

   Ą Temperatuur nog niet hoog genoeg voor reguliere  

   kernfusie processen (proton-proton 4 x 1H Ą 4He; 3 x 4He Ą 12C;      

   CNO-cyclus) 

   Ą Alternatief  

 deuterium-verbranding:  2H+H ɷ 3He 

 l i thium verbranding:   H+6Li ɷ...ɷ...ɷ 4He+4He 

ÁEen jonge ster ôverbrandtõ dus zijn beschikbare hoeveelheid 
lithium, dus een ster met l i thium li jnen in zi jn spectrum moet 
een jonge ster zi jn ! 

ÁInderdaad: T Tauri sterren, gepositioneerd boven de hoofdreeks, 
met Li l i jnen en stof in een schijf om de ster. 
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ZEER JONGE STERREN 
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Taken from Herbst  

& van Dishoeck 2009, ARAA, 47, 427 
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INFRAROOD FOTO VAN EEN OUTFLOW 
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ANATOMIE VAN EEN  

PROTO-PLANETAIRE SCHIJF 

Courtesy: Henning 

In een protoplanetaire schijf bevinden zich meerdere zones waar 

verschillende fysische en chemische processen een rol spelen. 

En ôop de een of andere manierõ ontstaan daarbij planeten (?). 
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ANATOMIE VAN EEN  

PROTO-PLANETAIRE SCHIJF 
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SNOWLINES 

 

 

ÁDoor de temperatuur 
gradient zijn bepaalde 
moleculen gasvormig in 
de buurt van de ster en 
vastgevroren op stof-
deeltjes verder weg. 

ÁDe overgang van gas 
naar ijsvormig wordt 
snowline genoemd. 

ÁWaargenomen voor CO 
en voor water. 

ÁMogelijk zeer belangrijk 
bij de vorming van 
planeten. 

ÁWat bepaalt de positie 
van de snowline ? 
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ANATOMIE VAN EEN  

PROTO-PLANETAIRE SCHIJF 

C
o

u
rte

s
y
 W

a
ls

h
 (2

0
1
6

) 



27 

ALMA 

ATACAMA LARGE MILLIMETER ARRAY 

ÁKan op zoek naar moleculen in de ruimte met een oplossend 
vermogen dat zo goed is, dat je de verschillende zones in een 
proto-planetaire disk zichtbaar kunt maken.  

ÁHiervoor wordt gebruikt gemaakt van moleculaire 
spectroscopie. 

 

 

 



INTERMEZZO: SPECTROSCOPIE 

ÁDe totale energie van een molecuul bestaat uit de energie van  

bewegingen van de electronen en kernen. 

ÁDe electronen kunnen van de ene naar de andere electronische 

toestand bewegen, 

ÁAtomen in de kern kunnen t.o.v. elkaar vibreren (=tri l len). 

ÁHet nucleaire frame als geheel kan roteren. 

 

  Ą Etot  = Eelectronen + Evibratie + Erotatie  

 

ÁTypisch is    Eelectronen >> Evibratie >> Erotatie  

 

ÁWat zegt dat over wat je met welke golflengte kunt zien ? 

ÁWaar kijk je dus met ALMA naar ? 

 

 

 



INTERMEZZO: SPECTROSCOPIE 

Volgens de Wet van Planck scaleert de energie met de frequentie: 

E = h.v met h = 6.6262.10-34 Js 
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