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 Rotsachtige planeten

e (Gasreuzen (/lJsreuzen)

[Mercurius - Messenger 2015]
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[Mercurius - Messenger 2015]
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[Venus - Akatsuki 2016]
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20 November 2020 Editor’s Note: The authors have informed the editors of Nature
Astronomy about an error in the original processing of the ALMA Observatory data underlying
the work in this Article, and that recalibration of the data has had an impact on the conclusions
that can be drawn. Nature Astronomy is working with the authors to resolve the matter, but in
the meantime, readers are cautioned against using the paper's quantifications for the ALMA
part of the dataset.
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* |R straling aardopperviak

[Aarde - NASA c. 2014]
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[Mars - MAVEN mission 2023]

M =006 Mgy M=0.8 Mg M =1 Mg M=01Mgy M =300 Mg M = 95 Mg M =15 Mgy M =17 Mg
P =225d P =365d P =687d P=12yr P =29 yr P=8&84yr P =165 yr

. - e
r <%
U e




Ons Zonnestelsel

- .
- ,.. ‘4.‘. .

[Mars - MAVEN mission 2023]
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[Mars - MAVEN mission 2023]
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[Jupiter - JUNO 2016]

M =0.06 Mg M =0.8 Mg M =1 Mg M=01My M=300Ms M=95Mg M=15Mgy M =17 Mg
a=04AU a=0.7 AU a=1AU a=1.7AU a=95.2AU a=9.6 AU a =19 AU a = 30 AU
P =88d P =225d P =365 d P =687d P=12yr P =29 yr P=384yr P =165 yr
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[Saturnus - Cassini 2017]
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[Saturnus - Cassini 2017]
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[Uranus - JWST / NIRCam]
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[Neptunus - JWST / MIRI]
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Voyager 2 (1989) Hubble (2021) Webb (2022)
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e De aarde Is rond:
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Disappearance of a ship behind the horizon due to the spherical shape of the planet earth

Parls of the ship slill visible
will likewise disappear with
increasing distance

* De aarde is rona: -

« Romp van een schip verdwijnt
als eerst
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~500 v.C. - Griekenland

e De aarde Is rond:

» Romp van een schip verdwijnt
als eerst

e Sterrenhemel verandert
afhankelijk van je plek op aarde

S

Fig. 272.—THE EARTH AND THE CELESTIAL SPHERE.
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e Relatie Zon-Aarde-Maan

Aﬁaxaéoras (C. 500-428 v.C.)
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e Maan heeft verschillende “fases”
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~500 v.C. - Griekenland

e Relatie Zon-Aarde-Maan

e Maan heeft verschillende “fase

o 2X P Jaar maansverduistering
* 1 logische oplossing:

e Aarde draait om Zon &
Maan draait om Aarde
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~500 v.C. - Griekenland

 Maar hoe groot is ons
zonnestelsel?

Aristarchus van Samos
(c. 310-230 v.C.)



Phases of the Moon first quarter moon

Ons Zonnestelsel
~500 v.C. - Griekenland .

 Maar hoe groot is ons By
full o
zonnestelsel? W

’ .
I \
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7 N
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waning gibbous. ' ( waning crescent

maoaon moarn

@ 2015 Encyclopaedia Britannica, Inc. last quarter moon

Aristarchus van Samos
(c. 310-230 v.C.)
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kwartier 0.5 graden

D Zon ~ 400D Maan

Phases of the Moon

waxing crescen
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 Maar hoe groot is ons
zonnestelsel?

e \erschil 1e kwartier - laatste
kwartier 0.5 graden

D Zon ~ 4000 Maan
o Zonsverduistering past precies
RZOH o RMaa,n

D /0N D Maan

Penumbra (Partial Eclipse)

Antumbra (Annular Eclipse) —
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 Maar hoe groot is ons
zonnestelsel?

e \erschil 1e kwartier - laatste
kwartier 0.5 graden

Dyon &= 400 Dy aan

o Zonsverduistering past precies
RZon RMaan

Dyon Dnaan P N —
e Schaduw Aarde-Maan S = . |

Penumbra (Partial Eclipse) —

Antumbra (Annular Eclipse) —

. titmnnndAdAsts Amen

-/

1
RMaan ~ gRAarde
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 Maar hoe groot is de Aarde dan”?

Eratosthenes
(c. 276-194 v.C.)
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 Maar hoe groot is de Aarde dan”?

* Afstand Alexandria - Syene
5000 stadia (787 km)

© Encyclopaedia Britannica, Inc.
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H0)

5000 stadia x 50 = 250.000 stadia
(R 40.000km)




Ons Zonnestelsel
~500 v.C. - Griekenland

 Maar hoe groot is de Aarde dan”?

* Afstand Alexandria - Syene
5000 stadia (787 km)

1
o = 7° ~ — cirkel
H0)

5000 stadia x 50 = 250.000 stadia
(=~ 40.000km)

Raarde = 40.000km /27 ~ 6.370km &

M aar 2 % ern aaSt! © Encycl:)‘paedia Britannica, Inc.
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* Alleen afstand Aarde-Zon (1AU) nog onbekend



Ons Zonnestelsel
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* Alleen afstand Aarde-Zon (1AU) nog onbekend

* Copernicus bevestigd heliocentrisch
wereldbeeld

Copernicus
(1473-1543)
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* Alleen afstand Aarde-Zon (1AU) nog onbekend

* Copernicus bevestigd heliocentrisch
wereldbeeld

» Kepler bedacht methode om grootte
afstand te schatten dankzij “transit”

Kepler
(1571-1630)
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Kepler
(1571-1630)
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~1500 n.C. - Duitsland

* Alleen afstand Aarde-Zon (1AU) nog onbekend

* Copernicus bevestigd heliocentrisch
wereldbeeld ‘

 Kepler bedacht methode om grdlf
afstand te schatten dankzij “trang.=. ==

Observed transit paths

Seen from Puerto Rico

Seen from New York
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* Alleen afstand Aarde-Zon (1AU) nog onbekend

* Copernicus bevestigd heliocentrisch
wereldbeeld

» Kepler bedacht methode om gro@F .
afstand te schatten dankzij “tran

 Experiment is wereldwijd — Observed Eransit patih
gedaan in 1761
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Ons Zonnestelsel
~1500 n.C. - Duitsland

* Alleen afstand Aarde-Zon (1AU) nog onbekend

* Copernicus bevestigd heliocentrisch
wereldbeeld

» Kepler bedacht methode om grg@ ‘
afstand te schatten dankzij “tran s

® Expenment |S WereldW”d — Observed transit paths
gedaan in 1761

Gemeten AU = 153.000.000 km
Moderne AU = 149.597.871 km
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Serieuze theorieen > ~1600

‘Nevel Hypothese’: planeten vormden uit een wolk
van gas die rond de zon draaide

Swedenborg (1734): elementen uit de zon
geslingerd, vormen planeten

Kant (1755): wolken van gas roteren, storten
Ineen en worden platter door de zwaartekracht

Laplace (1796): onafhankelijk een zelfde model,
maar op kleinere schaal
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De term ‘nevel’ is problematisch
‘Planetaire Nevel’ was al geclaimd

Oude sterren blazen hun buitenste lagen
weg: ioniserende straling geeft prachtige
Kleuren

Niets (?) te maken met planeten: eerste
plaatjes (18e eeuw) waren wazige ronde
viekjes, en men dacht aan planeten

Nog meer verwarring: in een eerder stadium
spreekt men van een protoplanetaire nevel!
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Grote hint -> alle planeten in “schijf”

Orbital Plane

All planets in the solar /\)
system.orbiton'the
same.orbital plane Mercury

Venus

o

Mars

/ / Asteroid Belt

. -
Neplune
Uranus

Jupiter Saturh

* Many comets exist outside the orbital plane
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Tijdschaal

Andrea Isella 2006

a) Molecular qloud
<,

l 100 000 AU

b) Class 0

10 000 AU

c) Class |

3

EU

AN

1000 AU
—

/

—————

t~104-105yrs

d) Class I

\/

I\

t~ 105-106yrs 4__12_&_>

e) Class Il

t~10° - 107 yrs

100 AU

f) Planetary system -

t> 107 yrs 50 AU

Drazkowska+2021
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Tijdschaal
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Tijdschaal
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Cloud Collapse

* Terugblik Cloud collapse
e Dichtheid boven kritische dichtheid

* Supernova . . o b
- o v\ g 2
« Botsing tussen stelsels i — ;%Z;é';
: : v s i N
» \ersplintering door locale
dichtheidsverschillen
30 000 AU 10 000 AU 300 AU

 Behoud van impulsmoment

M. Persson
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Schijfvorming

 Behoud van impulsmoment
» Kleiner worden: rotatie gaat sneller
 Balans gravitationele kracht en centrifugerende kracht

* Snelle rotatie maakt plat




Matthew Bate
University of Exeter



Matthew Bate
University of Exeter
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Van ym naar Gas reus

NASA/HST

mm m km Mm

S s =
Drazkowska+2023 s
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Van ym naar Gas reus

NASA/HST

Stof groei door kiezels

m km Mm i

Drazkowska+2023 e
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Van ym naar Gas reus

NASA/HST

ESO/ALMA

Stof groei door kiezels

w
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Schijf-eigenschappen
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Schijf-eigenschappen

1. Schijf bestaat vooral uit gas, Ondersteuning gasd ruk
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Schijf-eigenschappen
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Schijf-eigenschappen
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Schijf-eigenschappen
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~1% van de massa is stof

(ter grote van yum)
2. Totale massa:

M, ~ 0.0001 — 0.1M,
3. Accretie snelheid:
~ 1077 = 107"M_/yr

4. Levensduur: een paar Myr

Ondersteuning gasdruk

cust temperature
4 _ _a»

hotter —

-

-7 .
\’ \ .'
N
g \
watar snow line

dust thermal emission
verticzl settling & radial drift '
Qressure maximum
scaltered light

CO snow line

r [au] « ; " : ' + + b »r [au]
100 10 1 0.1 1 10 100
ges density
¢ i g

denser Uitwisseling Impulsmoment

Miotello 2022



Planeet Formatie -> Theorie
Schijf-eigenschappen
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Schijf-eigenschappen

1. Schiif bestaat vooral uit gas, lJs-lijn Ondersteuning gasdruk
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Kleine zijsprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine zijsprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine zijsprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine zijsprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine zijsprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?

CLASS 0
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Kleine ziisprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine ziisprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine ziisprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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Kleine ziisprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?

LogvFy

LogvFy

022A1D # Photometry from optical to mid-IR wavelengths
- Spitzer IR spectra
' a FQTau |
i f‘r \ Weak-excess, anemic, .
1 ] \ ”|h?PWﬂﬁu?%iw
: Tot ~2012 was dit alles wat we hadden...| ¢ Mﬂ % lepleted disk
1 22A1D 1072
‘ﬂ
Spectrum of Solar Radiation (Earth)
1m%mﬂ — uv fwgbmé Infrared — ~N 11
' c ; ; é 10 ?
E W
I1 22AJD 3 h ;
] = o
8 | E 10-9 - c
s = .
._g
= Atmospheric
absorption bands
50 cq, H,0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm) 100
Ander spectrum als die
Tnnrmy il
van een ster alleen

[ S |
100

— Stellar photosphere
Range of SEDs for typical accreting T Tauri stars

L L Ll '] L L l L ' Ll L L L B B

i b CoKu Tau/4
,.,-’.3 Classic transition 1
/‘fﬂ \ or cold disk .

N
'\i
Y .

1029 % E
- \ -
B \ ® _‘
\ 1
107V ~
@ ]
! . o ! o]
— — , AR EER L L S

- d UX Tau

\ Cold disk or

- \ 3 :
107° ‘transition disk =

‘h £
124 Licd o =
e | .\L ' [ S |
109 101 102

Alpm)



Planeet Formatie -> Observatie

Kleine ziisprong - Hoe weten we dit? Wat zien we eigenlijk?
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 Core (kern) accretie
* Accretie radius
 Runaway Growth

 Opent een gat in de
accretieschijf

* Verdwijnen gas uit
accretie schijf

Rice & Armitage 2003
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Gas Accretie

 Core (kern) accretie
* Accretie radius
 Runaway Growth

 Opent een gat in de
accretieschijf

* Verdwijnen gas uit
accretie schijf
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 Gerard Kuiper (1951)

e /ware, koude schijf is niet
stabiel

 Duurt maar een paar
rotaties, dus snel!

CPT, Tuebingen
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Post-Tidal Locking

it stabilizes and becomes tidally .

As the Moon loses energy,
locked with Earth.

Moon after formation
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Voor gas dissipatie
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