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feste Kerne
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Lecture	Staub	->	Planetesimale	

Wie baut man aus Staub 
Planeten?  



10/04/2010 Hubert Klahr - Planet Formation - 
MPIA Heidelberg

!3

Was ist ein Planet? Definition über Masse ist 
willkürlich. Ein fließender Übergang zu den Sternen. 
Mögliche Unterscheidung über Entstehung?  
Planeten brauchen erst einen festen Kern und 
Sterne kondensieren direkt aus dem Gas aus? 
Leider keine Überprüfbarkeit am “lebenden” Objekt.
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Outline: 
 
 Klahr & Kley 2006 
 
 Zoom down to the Jupiter surface!  
 
 Two new cases: 9 & 30 Mearth 
  
 The hot blob -- photosphere  
 
 Influence on migration rates 
 
 Conclusions/Outlook



10/04/2010 Hubert Klahr - Planet Formation - 
MPIA HeidelbergKant / Laplace: Entstehung aus einer Scheibe heraus.



10/04/2010 Hubert Klahr - Planet Formation - 
MPIA Heidelberg

“Geburtsstätten von Planeten:” 
Gas- und Staubscheiben um junge 

Sterne.



10/04/2010 Hubert Klahr - Planet Formation - MPIA 
Heidelberg

!7









10/04/2010 Hubert Klahr - Planet Formation - 
MPIA Heidelberg

t = 107  

t = 0

... Ein 
Wunder 
geschieht 
im 
Dunkel...
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Magneto Rotations Instabilität (MRI)

Simulation von Mario Flock mit dem Pluto Code.
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t = 103-104 j t = 105 j

t = 105-106 jt = 105-106 j
t = 106-107 j

  a. Turbulente Scheibe b. Stossen und Kleben c. Gravotubulente Fragmentation

d. Gravitatione. Gasakkretion                            f. Migration



10/04/2010 Hubert Klahr - Planet Formation - 
MPIA Heidelberg

!14

Scheibe:

Würfel:

Würfel statt Scheiben... Die spinnen die 
Theoretiker!

Simulieren, was sich im Dunkel abspielt...
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gas

dust

Differentialgleichungen zur Planetenentstehung: 

Turbulenz, Magnetfelder, Staub, Gravitation

Lösung erfolgt auf Grossrechnern

Pia 256 + 8 Opteron processor cluster

JUQUEEN
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Gas + Staub = Turbulenz:

Wie verklumpt Staub zu Planeten?

ve 
r 
t  
i 
ka 
l

h o r i z o n t a l
Johansen, Henning & Klahr 2006
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Diffusion von Staub in MHD Turbulenz.
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Der Gas Nebel in dem unsere Planeten geboren werden ist ähnlich 
unserer Erdatmosphäre. Die Dichte ist viel kleiner, aber dafür sind 
die Dimensionen viel grösser. Beide sind in erster Linie in 
hydrostatischem Gleichgewicht. Das heisst die Kräfte wie Gravitation 
halten sich mit dem Gasdruck Gradienten im Gleichgewicht.

Gasdruck entsteht wenn 
Gas Moleküle mit der 
Schallgeschwindigkeit 
zusammenstossen bzw. 
an die Wände eines 
Behälters schlagen. 
Daher: 

Gas = Freie Weglänge < 
als betrachtete 
Dimensionen, also viele 
Stösse.
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Übung: Wie dick ist die Erdatmosphäre?

Wenn auf Gas Gravitation wirkt, so drückt 
das obere Gas das untere Gas zusammen, 
bis der Dichte (~Druck Unterschied dp/
dz) die wirkende Kraft g rho ausgleicht. 
Dann ändern sich Geschwindigkeit nicht 
mehr: dv/dt = 0

Setzen wir die Relation für 
den Druck ein so erhalten wir 
eine Differentialgleichung:
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Wie dick ist die Erdatmosphäre?

Die Differentialgleichung…

…hat die Lösungen…

Woraus wir H ableiten können:

Setzen wir Schallgeschw. von  
cs = 330 m/s und g = 10 m/s^2 
ein… anders macht man das in der 
Astrophysik auch nicht.
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Wie dick war der Solare Nebel?

1. Die Sonne zieht das Gas an. 
2. Die Rotation der Scheibe will 

das Gas radial von der 
Rotationsachse wegschleudern. 

3. So können sich in einer vertikal 
ausgedehnten Scheibe mit 
radialen Dichteprofil Rotation 
und Gravitation nicht perfekt 
aufheben, wie das im Kepler 
System war.

Vertikal bleibt übrig: 

Und somit ergibt sich mit H = cs/OmegaK eine Gauskurve der Dichte. 
Typische Werte H/R = 0.03 - 0.08
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Radial ergibt sich:

Woraus für die Gasrotation folgt, dass sie langsamer als 
Keplergeschwindigkeit ist:

Daher sedimentieren Partikel alle Richtung Stern. Wachstum ist 
dann nur möglich wenn der Staub und das Eis schnell genug 
wachsen um vom Gas zu “entkoppeln”.
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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Convective Overstability: Klahr and Hubbard 2014: NO MHD! 

For given radial pressure and entropy gradient:
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St = 0.01; L = 0.05 H = lc
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St = 0.01; L = 0.05 H = lc



Schreiber in prep.:
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t = 103-104 j t = 105 j

t = 105-106 jt = 105-106 j
t = 106-107 j

  a. Turbulent disk b. Stossen und Kleben c. Gravotubulente Fragmentation

d. Gravitatione. Gasakkretion                            f. Migration
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Seit neuestem direkte Simulation von 
Planetesimal / Asteroid / Comet Collisionen um 
Entstehung und Entwicklung zu Kernen zu 
studieren 

Burger, Maindl, Schäfer 2017: Water originally on the target/projectile in blue/white,  
and red and black particles represent basalt and iron, respectively. 
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