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Overal Aardklooten

Aan het einde van de 17e eeuw schreef Christiaan Huygens in zijn Cosmotheoros, zich
richtend tot zijn broer Constantijn:

“Welk een wonderbaarlijke, welk een verbazende grootte en heerlijkheid van
de Wereld moet men dan met het verstand bezeffen! Zoo vele Zonnen, zoo
vele Aardklooten, en een yder van haar met zoo vele Kruiden, Boomen, Die-
ren, met zoo vele Zeen en Bergen vercierd! Een verwondering, die nog zal
vergroot worden, indien iemand in overweging neemt het gene wy van den
afstand en de menigte der Vaste Starren gezegt hebben.”

Meer dan 300 jaar later blijkt de visie van Christiaan Huygens bijzonder accuraat. Mis-
sies naar planeten en manen in ons eigen zonnestelsel resulteren in spectaculaire beelden
van Zeen (niet van water, maar toch) en Bergen, sommige vele malen hoger dan de hoog-
ste bergen op Aarde. Planeten buiten ons zonnestelsel (exoplaneten) zijn vanwege hun
afstand moeilijker te zien en te bestuderen, maar door slim gebruik te maken van gea-
vanceerde telescopen zowel op Aarde als in de ruimte kunnen sterrenkundigen ze toch
ontdekken. Bovendien kunnen we steeds meer zeggen over de eigenschappen van deze
werelden. Sinds de ontdekking van de eerste exoplaneet door Mayor & Queloz in 1995,
zijn er nu 1876 exoplaneten bekend en het aantal groeit vrijwel iedere dag1. Planetenstel-
sels blijken de regel, niet de uitzondering: kies een willekeurige ster aan de (nachtelijke)
hemel en je kunt ervan uitgaan dat er meerdere planeten omheen draaien. Bovendien den-
ken we nu dat om één op de vijf zon-achtige sterren een aard-achtige planeet draait; een
planeet die ongeveer even groot is als de Aarde, op een dusdanige afstand van zijn ster
dat de temperatuur er de aanwezigheid van vloeibaar water toestaat. Als leven elders lijkt
op het leven op Aarde, zijn deze planeten goede plaatsen om te zoeken naar Huygens’
Kruiden, Boomen en Dieren.

1De tussenstand wordt bijgehouden op http://exoplanet.eu.
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De ontdekking dat het in de kosmos wemelt van de planeten brengt een aantal pran-
gende vragen met zich mee: Hoe zijn al deze planeten gevormd en welke processen spelen
een rol bij hun geboorte? Wat bepaalt de grootte van de planeet, zijn dichtheid, en de sa-
menstelling van zijn atmosfeer? Vandaag de dag hebben astronomen een globaal beeld
van ster- en planeetvorming. Dit beeld is opgebouwd uit kennis van ons eigen zonnestel-
sel en waarnemingen van sterren en planeten ver daarbuiten, aangevuld met experimenteel
en theoretisch onderzoek.

Ster- en planeetvorming

De ruimte tussen sterren is gevuld met een dun moleculair gas. Op de meeste plekken in
de kosmos is dit gas extreem ijl, met doorgaans maar een paar atomen per kubieke centi-
meter. Op sommige plaatsen, in zogeheten moleculaire wolken, zijn de dichtheden echter
hoger, met soms wel een miljoen atomen per kubieke centimeter. Sommige moleculaire
wolken worden zo zwaar dat ze ineen storten onder hun eigen zwaartekracht. Wanneer dit
gebeurt, vormt zich een nieuwe (proto)ster, met daaromheen een protoplanetaire schijf.
Deze schijf is een noodzakelijk bijproduct van het stervormingsproces en is typisch zo’n
100 AU groot2. De massa van de schijf is ongeveer 100 maal kleiner dan die van de
jonge ster zelf. Figuur 7.1 laat een opname van de Orionnevel zien, met daarin een aantal
pasgeboren sterren omringd door gas en stof. Uit het gas en stof in deze protoplanetaire
schijven ontstaan planeten. In ons eigen zonnestelsel, nu ongeveer 4.567 miljard jaar oud,
is de protoplanetaire gasschijf allang vervlogen, maar we zien er wel tekenen van terug.
Zo liggen de banen van alle planeten nagenoeg in hetzelfde vlak en draaien de planeten
in dezelfde richting rond de zon.

Protoplanetaire schijven bestaan voor 99% uit gas, voornamelijk waterstof, en voor
1% uit stof: kleine microscopische deeltjes van silicaten, koolstof, ijs, en een aantal an-
dere elementen. Uit dit stof worden de kernen van planeten gevormd. De stofkorrels,
aanvankelijk niet groter dan een micrometer, botsen en plakken aan elkaar, en vormen
zo steeds grotere deeltjes. Pas als de deeltjes een aantal kilometer groot zijn begint hun
zwaartekracht een rol te spelen en wordt hun groei versneld. Deze grote deeltjes noemen
we planetesimalen, de bouwstenen van planeten. De planetesimalen botsen en groeien
verder, totdat er planeetkernen zijn gevormd. Deze kernen hebben een sterke zwaarte-
kracht en zijn hierdoor in staat gas uit de protoplanetaire schijf aan zich te binden; ze
vormen een primitieve atmosfeer. Verreweg de meeste gasschijven worden waargenomen
rond zeer jonge, pasgeboren sterren, niet ouder dan een paar miljoen jaar. De kernen van
gasreuzen zoals Jupiter en Saturnus moeten gevormd zijn toen de schijf rijk aan gas was,
wat ons vertelt dat het proces van planeetvorming hooguit een paar miljoen jaar kan du-
ren. Figuur 7.2 laat zien hoe planeetvorming er uit zou kunnen zien in een protoplanetaire
schijf.

Het bestuderen van de groei van een stofkorrel tot planeet is een uitdagende onder-
neming, bemoeilijkt door het feit dat we het proces niet direct kunnen waarnemen. Daar

2Een AU = 149597871 km is ongeveer de afstand tussen de Aarde en de Zon.
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Figuur 7.1: Jonge sterren met protoplanetaire schijven in de Orionnevel. Zulke opnamen vormen
een direct bewijs voor het bestaan van protoplanetaire schijven. Foto: NASA, ESA, M. Robberto
(Space Telescope Science Institute/ESA), the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team
and L. Ricci (ESO).

waar we rond jonge sterren wel de kleinste stofkorrels kunnen zien (omdat ze het ster-
licht op een efficiënte manier beı̈nvloeden) en de grootste planeten kunnen waarnemen
(bijvoorbeeld omdat ze voor hun ster langs schuiven), zijn de tussenproducten vrijwel
onzichtbaar. Onderzoek naar deze tussenliggende stappen gebeurt daarom vaak met the-
oretische modellen en computersimulaties.

Van stofkorrel tot planetesimaal

De eerste stap in het bouwen van planeten, die van stofkorrel tot planetesimaal, is mis-
schien wel de minst begrepen stap. Computersimulaties en experimenten in laboratoria
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Figuur 7.2: Artistieke weergave van een protoplanetaire schijf. Kleine stofkorrels zijn samenge-
klonterd tot grotere lichamen en er heeft zich een planeet met een ringsysteem gevormd. Figuur:
David A. Hardy/www.astroart.org.

leren ons dat stofdeeltjes, als ze groter zijn dan ongeveer een centimeter, maar moeizaam
aan elkaar blijven plakken. In de protoplanetaire schijf wordt de onderlinge botsingssnel-
heid tussen deze deeltjes bepaald door interactie met het gas. Deze botsingssnelheden
kunnen oplopen tot enkele tientallen meters per seconde. Als deeltjes willen groeien
moeten ze, zelfs met deze hoge botsingssnelheden, aan elkaar zien te plakken. Een bij-
komend probleem is dat deeltjes van ongeveer een meter last hebben van ‘wind tegen’.
Ze vliegen rond met een snelheid die iets groter is dan die van het gas, en raken energie
kwijt aan de tegenwind die ze daardoor ervaren. Als direct gevolg verliezen de deeltjes
energie en vallen ze vrij snel richting de jonge ster. Hierdoor worden grote delen van de
schijf schoongeveegd en stofvrij gemaakt. Geavanceerde computermodellen die de groei
van grote ensembles deeltjes rond jonge sterren simuleren vinden dan ook dat, als gevolg
van deze problemen, stofdeeltjes erg veel moeite hebben om groter te worden dan een
centimeter of een meter.

En toch zien we overal om ons heen planeten. Kennelijk is de natuur in staat om in
vrijwel elke protoplanetaire schijf, en binnen een paar miljoen jaar, meerdere planeten te
vormen. Het lijkt er dus op dat er iets belangrijks ontbreekt in onze modellen.

Een relatief nieuw idee is het kijken naar de porositeit van groeiende stofdeeltjes.
Voor het gemak werd vaak aangenomen dat stofdeeltjes compact en rond zijn, maar dit is
lang niet altijd een nauwkeurige weergave van de werkelijkheid. Figuur 7.3 laat een com-
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A. Seizinger et al.: Erosion of dust aggregates

Fig. 6. Sample aggregates used in this work. Left: PCA aggregate (nc = 2) with 8⇥104 monomers and a diameter of 100 µm. Center: BAM aggregate
consisting of 1.5 ⇥ 105 monomers with nc = 6 and a diameter of 100 µm. Right: fractal aggregate (nc ⇡ 2) consisting of 6 ⇥ 104 monomers and a
maximum diameter of ⇡280 µm.

experiments is not possible at the present time. Thus, we employ
numerical simulation to address this question.

4.1. Sample generation

The target aggregates used in this work have been generated
by a variety of methods. The aggregates generated by particle-
cluster aggregation and random ballistic deposition are spheri-
cal and homogeneous. In contrast, the fractal aggregates have a
non-spherical shape and are highly inhomogeneous. Examples
of all three types are shown in Fig. 6.

Particle-cluster aggregation (PCA) constitutes an easy way
to generate larger aggregates. The aggregate grows by adding
single monomers from random directions. The monomers stick
at the location where the first contact with the existing aggregate
is established. Thus, the resulting aggregate will be rather flu↵y
with a volume filling factor of � ⇡ 0.19 (see left panel of Fig. 6).
This procedure is similar to random ballistic deposition except
that particles are coming from random directions rather than a
specific side.

The second aggregate type is ballistic aggregation and mi-
gration (BAM) which has been suggested by Shen et al. (2008).
As in the case of PCA monomers approaching from random di-
rections are successively added to the aggregate. However, the
final position of a monomer is determined in such a way that
contact to two or three existing monomers is established at the
same time resulting in more compact aggregates. For a more de-
tailed description of the generation process we refer to Seizinger
& Kley (2013, Sect. 3.2). In this work, we use two-times mi-
gration (BAM2), which means that after migrating once to es-
tablish contact with a second monomer, the migration process
is repeated to get in contact with a third monomer. This proce-
dure generates compact aggregates with a coordination number
nc = 6. An example of such an aggregate is shown in the center
of Fig. 6.

The two aggregate types described above both share the
disadvantage that their structure is somewhat artificial. Thus,
we also use aggregates which have been obtained from a
joint project where two di↵erent numerical techniques have
been combined to simulate the growth of dust aggregates
(Seizinger et al., in prep.). Starting with aggregates consisting
of a single monomer, we followed the evolution of a swarm
of representative aggregates using the approach presented by

Zsom & Dullemond (2008). On the microscopic scale, every
collision between two representative aggregates has been sim-
ulated using molecular dynamics. That way, the changes of the
aggregate structure during the growth process could be resolved
in great detail. The growth of sub-mm sized aggregates is pri-
marily driven by Brownian motion which results in very porous
aggregates (e.g. Kempf et al. 1999). An example is depicted in
the right panel of Fig. 6.

As already mentioned in Sect.1 these aggregates have been
chosen as prototypes reflecting di↵erent stages in the evolution
of dust aggregates. When dealing with dust aggregates of dif-
ferent porosities/structure the following equations may serve as
easily implementable recipes to account for erosion.

4.2. Results

Using the sample aggregates described in Sect. 4.1 we determine
the erosion e�ciency in the following way:

First, a given number of single monomers (from now on re-
ferred to as projectiles) is randomly distributed around the tar-
get in such a way, that their trajectories will hit the target with
an impact parameter b between 0 and 1. The impact parame-
ter is chosen such that the number of impacts per cross section
area are constant. To avoid projectiles interfering with each other
we restrict the total number of incoming projectiles to 20. A
lower number of projectiles is used when increasing their size
in Sect. 4.3. The erosion e�ciency is calculated in the same way
as described in Sect. 3.1.

We perform simulations for impact velocities from 1 ms�1 to
15 ms�1. Note that the velocity range has been chosen to com-
pare our results to the calibration experiments. Even in turbulent
disks impact velocities of 15 ms�1 are quite high for mm-sized
aggregates (e.g. Brauer et al. 2008).

For each velocity, we perform 5 simulations with a di↵erent
initial distribution of the projectiles and average over the results.
As the fractal aggregates have a inhomogeneous density, we use
5 di↵erent aggregates of similar size / structure.

The results are shown in Fig. 7. For low velocities the ero-
sion e�ciency approaches a value of �1 which corresponds to
accretion rather than erosion. For both, the compact BAM2 and
the rather porous PCA aggregate, the transition from accretion to
erosion occurs at an impact velocity of v ⇡ 2 ms�1. As one would
expect we observe a lower erosion e�ciency for the “hardened”
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Figuur 7.3: Computermodellen van stofdeeltjes van ∼100 µm groot, opgebouwd uit ongeveer hon-
derdduizend balletjes. Verschillen in het groeiproces kunnen leiden tot heel verschillende structu-
ren: het linker aggregaat is compact en sferisch, het rechter is veel poreuzer en heeft een complexere
structuur. Figuren uit Seizinger et al. (2013).

pact en een poreus stofdeeltje zien die zijn gemaakt in verschillende computersimulaties.
Als stofdeeltjes niet compact zijn maar poreus, met een lage interne dichtheid, heeft dit
serieuze gevolgen voor hun toekomst in de protoplanetaire schijf. Neem als voorbeeld
hagel en sneeuw: allebei gemaakt van water en allebei te vinden in de atmosfeer van de
Aarde. De poreuze structuur van sneeuw maakt dat het heel andere eigenschappen heeft
dan een korrel hagel. Ten eerste is sneeuw plakkeriger (probeer maar eens een sneeuwpop
te maken uit hagelstenen). Ten tweede ondervindt een poreus sneeuwdeeltje een andere
wrijving van het gas om zich heen. Zo komen hagelstenen met een veel hogere snel-
heid uit de hemel vallen dan sneeuwvlokken. Dit heeft alles te maken met het verschil
in luchtweerstand die beide deeltjes ondervinden. In een protoplanetaire schijf gebeurt
iets vergelijkbaars: poreuze deeltjes koppelen beter aan het turbulente gas dan compacte
deeltjes. Dit heeft grote gevolgen voor de botsingssnelheden en voor het probleem van de
tegenwind. Deze effecten samen hebben tot gevolg dat stofkorrels met een hoge porositeit
beter lijken te zijn in het uitgroeien tot planetesimalen.

Dit proefschrift

De porositeit van groeiende stofdeeltjes is dus belangrijk voor de eerste stappen richting
de vorming van nieuwe planeten. Maar wat bepaalt hoe poreus een deeltje daadwerkelijk
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is? En hoe beı̈nvloedt de porositeit de toekomst van het deeltje? Dat zijn de kernvragen
van dit proefschrift.

Hoofdstuk 1 geeft een algemene introductie over ster- en planeetvorming. In de hoofd-
stukken 2 en 3 kijken we naar de krachten die een rol spelen in het contact tussen twee bal-
letjes met een grootte van ongeveer een micrometer. Een goed begrip van deze krachten
is erg belangrijk voor het bestuderen van grotere stofkorrels, die kunnen worden beschre-
ven als verzamelingen van vele miljoenen microscopische balletjes (figuur 7.3). Door
een theoretisch model te ontwikkelen en voorspellingen van dit model te vergelijken met
beschikbare experimentele data over stuiterende (hoofdstuk 2) en rollende (hoofdstuk 3)
balletjes hebben we een beter begrip van de onderliggende fysica verkregen. Deze mo-
dellen wordt nu gebruikt om simulaties tussen grotere stofkorrels realistischer te maken.

In de hoofdstukken 4 en 5 gebruiken we de opgedane kennis om stofgroei te simule-
ren in een protoplanetaire schijf. In hoofdstuk 4 richten we ons op een klein, lokaal stukje
van de schijf, waarbinnen we proberen zo veel mogelijk van de aanwezige stofkorrels te
volgen terwijl hun massa en porositeit evolueert door de vele botsingen. We gebruiken
hiervoor een speciale methode (ontwikkeld door Ormel & Spaans 2008), die ons in staat
stelt enorme aantallen deeltjes te volgen terwijl ze groeien van minder dan een micro-
meter tot meerdere kilometers in doorsnede, een massatoename van meer dan 30 ordes
van grootte! We concluderen dat poreuze en ijzige stofdeeltjes inderdaad erg efficiënt
kunnen groeien, maar dat erosie door kleinere deeltjes hierbij een probleem kan vormen.
Toekomstig onderzoek, met name naar de botsingssnelheid die nodig is voor erosie, moet
uitwijzen of dit proces inderdaad een onoverkomelijk obstakel vormt. In hoofdstuk 5 kij-
ken we alleen naar de stofdeeltjes die de massa domineren, en ontwikkelen we een nieuwe
methode om poreuze stofgroei te simuleren in een volledige schijf. Met het nieuwe model
kunnen we laten zien in welke gebieden van de protoplanetaire schijf succesvolle vorming
van planetesimalen mogelijk is. Bovendien is de methode erg flexibel, waardoor de in-
vloed van verschillende eigenschappen van de schijf (zoals temperatuur, massa, etc.) op
een snelle manier kan worden bestudeerd.

Tot slot kijken we in hoofdstuk 6 naar de deeltjesverdeling in zogeheten puinschijven.
Deze schijven, vaak honderden miljoenen jaren oud, zijn de overblijfselen van protop-
lanetaire schijven, en hebben wel iets weg van de asteroı̈de-gordel in ons zonnestelsel.
Het meeste gas is allang vervlogen, en de schijven bestaan voornamelijk uit oude plane-
tesimalen die continu nieuwe kleine stofkorrels aanmaken in destructieve botsingen. Het
bestuderen van deze puinschijven is interessant omdat de oude planetesimalen informatie
bevatten over hun formatie.

In hoofdstuk 7 worden de belangrijkste resultaten van dit proefschrift samengevat en
worden een aantal interessante mogelijkheden voor vervolgonderzoek besproken.
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