HG2 Vormingvan planetenstelsels
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WATKUNNENWE ZOZIEN?

A Alle planeten bewegen in hetzelfde vlak
A Alle planeten bewegen in dezelfde richting in dat viak
A Alle planeten bewegen op nagenoeg cirkelvormige banen

(Pluto vormt een uitzondering; beweegt niet in hetzelfde viak en
heeft een behoorlijk elliptische baan)

A Ook allerlei gruis draait in mooie banen om de zon (asteroiden)
A Alle planeten roteren in deze zelfde richting om hun as

(Alleen Venus heeft een retrograde beweging)

A Ook de zon roteert in deze richting om zijmas

Nebular hypothesis van Laplace en Kant (1755)

Planeten zijn ontstaan uit een roterende schijfvan materiaal in
een baan rond dezon, dezgn. solarn e b u | nemaar évat is dan de
oorsprongvan die schijf ?



WATKUNNENWE MET WAMEER

MOEITETEWETENKOMEN?

A Uit datering met radioactieve elementen (vervaltijden) kan de
leeftijd van de Aarde en maan bepaald worden: ~ 4.5 Gyr.

A Uit stermodellen volgt de leeftijd van onze zon: ~4.5 Gyr

A Blijkbaar zijn zon en Aarde/ maan (en andere planeten)
samen ontstaan.

A Ook meteorieten bevatten een schataan
Informatie over de vormingsgeschiedenis
van ons zonnestelsel.
bijv. temperatuur uit de samenstellende
mineralen en isotopen endynamica uit
heterogeniteit van de samenstelling.




WATKUNNENWE MET WAMEER

MOEITETEWETENKOMEN?

A Stel dat zon en planeten inderdaad uit een en dezelfde
roterende stofschijf zijn ontstaan (dit verklaart viak en
draairichting van planeten) zou je dat dan ook op de een of
andere manier Gnechanischdaannemelijk kunnen maken ?

A Kun je een stofschijf bv. linken aan het hoekmoment van
planeten ?

A Het hoek (of impuls)moment is een maat voor de hoeveelheid
draaibeweging van een voorwerpen wordt gegeven door

L=rxp=RXmv
(d.w.z. uitproduct van plaatsvector r en impuls p)

A De wet van behoud van hoekmoment zegt dat L alleen kan
veranderen door hoekmoment aan een ander object te geven.
4



BEHOUDVANHOEKMOMENT

L = RXP=RXMV(UITPRODUCPLAATSVECTORNIMPULS

Massa (kg)
44 -

i Consistent met een model
% S waarin een ster in het midden
© 104, SBaumuS van een schijf vormt.
o> - Neptunus
< {0% Uranus
c
&)
£ 1o
—EICE) Venus .*'@arde
L . Mars

Mercurius
39 | e

102 102 10 10% 10 10%® 10® 10% 10%

Z 0 88% van hethoekmoment in ons zonnestelsel(~3.10% kg m? s1) wordt

gedragendoor de planeten. Erzit veel minder hoekmoment in de zon.
5



WATKUNNENWE MET WAMEER

MOEITETEWETENKOMEN?

A Stel dat het proces van planeet- en stervorming een
universeelprocesis, dan moet je dat elders in hetheelal toch
ook kunnen zien ?

Alnmiddels waarnemingenvan

1) stofschijvenin de ruimte

1) jonge, pas gevormde sterren meteen omringende schijf

1) 0 g a msstofschijven

V) van all erl ei marored die sterden ( 6 de b r
V) exo-planeten

Je kunt de fysischeen chemische chronologie vande vorming
van planeten en sterren a.h.w. waarnemenvidd s hapshot s
ruimteo . 6



WATKUNNENWE MET WAMEER
MOEITETEWETENKOMEN?

.:‘*

Proto-planetaire schijven in Debris schijf rond
Orion nevel jonge sterren




WATKUNNENWE MET WAMEER
MOEITETEWETENKOMEN?

Circumstellar disk

Stofschijf met spiraalarmen, veroor
zaakt (mogelijk) door planeten in
wording.

Stofschijf gemeten met ALMA(grote
radi otelescoop I n Chiol,e)
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INTERSTELLAIR®WOLKEN

A Melkweg is gevuld met5x10° M,,, aan wolken van interstellair
gas en stof.

A Deze ijle maar zeer grote wolken vormen het zogenaamde
interstellaire medium (ISM).

A Het ISM omvat ongeveer ~2% van de totale massa van onSIWS
A 99% van deze massais gas: H, en He
Al%stof:si |l i caat/ grafietkorreltije

A Er zijn verschillende soorten interstellaire wolken; transparante
(translucent) en donkere (dark of dense) wolken.

A Deeltjesdichtheden variéren van een paar duizend tot enkele
tientallen miljoenen per cm=. Dat is dus echt niet veel (drukken
van 10-1°> mbar of nog minder, dus beter dan welk vacuum op
Aarde dan ook).

A De wolken zijn vooral gesitueerd langs de spiraalarmen.

A Zichtbaar als vlekken of donkere plekken aan de sterrenhemel,
bv. Ori onnevel ( met bl ote o0oog t e
zuidelijk halfrond). 10



EERSTEVENSCHEMATISCH
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EERSTSCHEMATISCH
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DONKERHNTERSTELLAIRWOLK




DONKERBENTERSTELLAIRWOLK

AZodn wol k met ,nassasmrab| 6H en
mo et gaan samentrekken. Er z1 |
mogelijk, die dat proces kunnen starten ofversnellen (bv. een
OshegomK f 6 van een e xnpahrdadeedaneconkd e s
moet de wolk aan een tweetal voorwaarden voldoen.

ADewol k moet e en mi ni mal e af metir
hebben, en daarmee corresponderend een minimale massa,
de 0 Jmaasals h e bomegmayitationeel gebonden te zijn.
A Typische waarden
Interstellaire wolk; 10> H-atomen cm=3; 10-20 K, 0.2 pc
A M;=76 M,,, invaltijd = 3.10° jaar

Z0on’

[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 H,)

ABeschouwbol met straal R, totale massa M als som van m, de
massa per deeltje, verondersteluniforme dichtheid r,
temperatuur T

A Potentiéle gravitationele energie: - 3/5 (GM?/R)
A Kinetische energie: 3/2 (M/m) kT

AGas isgravitationeel gebondenwanneer bol samentrekt, dus
wanneer thermische snelheid van gasdeeltjeslager is dan de
ontsnappingssnelheid

A (3/5)(GM2/R) O ( 3/ 2 XT{ M/ m)
A( M/ R) &T/IGm) 2) (

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



VORMINGACCRETIESCHIJF

A De oorspronkelijke wolk bevat altijd iets van
hoekmoment (alleen al omdat er nog iets van
willekeurige turbulentie overis)

A Hoekmoment blijft behouden tijdens
Ineenstorting: L =r x mv
A r wordt kleiner, dus wordtv wordt groter
A totdat v gelijk wordt aan de snelheid
rond de ingeslotenmassa en leidt
tot de vorming van een schijf.
A totdat v > v

esc

A een groot deel van hethoekmoment van de
samentrekkende ster wordt overgedragen opde
uitgedreven massa.

A massa naar binnen; hoekmoment
naar buiten A hoekmoment ster
beperkt. g
A accretieschijf = protoplanetaire schijf.
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ZEERJONGESTERREN

A Vraag: Zijnpas gevormde sterren inderdaad omgeven door een
accretieschijf ? Antwoord: onderzoek jonge sterren.

A Hoe zou je een jonge ster definiérer?
A een ster die nog niet op de hoofdreeks is aangekomen.
A Hoe kun je een jonge ster herkennern?
A Temperatuur nog niet hoog genoeg voor reguliere
kernfusie processen (protonproton 4 x 'H A “He; 3 x *He A 12C;

CNOcyclus)
A Alternatief
deuterium-verbranding: ’H+H ® SHe
lithium verbranding: H+Li®. . . ® *Het*Hde

AEenj onge ster Overbrandtd dus zijr

lithium, dus een ster met lithium lijnen in zijn spectrum moet
een jonge sterzijn !

A Inderdaad: T Tauri sterren, gepositioneerd boven de hoofdreeks,

met Li lijnen en stof in een schijf om de ster. 18
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INFRAROOD-OTOVANEENOUTFLOW

Embedded Outflow in HH 46/47 Spitzer Space Telescope * IRAC

Inset: visible light (DSS)
NASA / JPL-Caltech / A. Noriega-Crespo (SSC/Caltech) ssc2003-06f




ANATOMIEVANEEN
PROTGPLANETAIRECHIJF

1500 K

complex molecules
¢ UV/X-ray P A .
giant planet radicals and ions

. rachiation
ormation

- grain growth Courtesy: Henning

In een protoplanetaire schijf bevinden zich meerdere zones waar
verschillende fysische en chemische processen een rol spelen.

En Oop de een of andere manier o

23



ANATOMIEVANEEN

PROTGPLANETAIREBCHIJF
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SNOWLINES

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

A De overgang van gas
naar ijsvormig wordt
snowline genoemd.

A Waargenomen voor CO
en voor water.

A Mogelijk zeer belangrijk
bij de vorming van
planeten.

AWat bepaalt de positie

van de snowline ? e
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ANATOMIEVANEEN

PROTGPLANETAIREBCHIJF
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ALMA
ATACAMALARGE MILLIMETER ARRA

A Kan 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.

A Hiervoor wordt gebruikt gemaakt van moleculaire
spectroscopie.




INTERMEZZO: SPECTROSCOPIE

A De totale energievan een molecuulbestaat uit de energie van
bewegingen vande electronenen kernen.

A De electronen kunnen van de ene naar de andere electronische
toestand bewegen,

A Atomen in de kern kunnen t.o.v.elkaar vibreren (=trillen).
A Het nucleaire frame als geheel kan roteren.

A Etot = Eelectronen + Evibratie + Erotatie

ATypiSCh iS Eelectronen >> Evibratie >> E

rotatie

A Wat zegt dat over wat je met welke golflengte kunt zien ?
A Waar kijk je dus met ALMA naar ?



INTERMEZZO: SPECTROSCOPIE

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

E=h.vmeth =6.6262.10%4 Js
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