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Planet FormationPlanet Formation

  ““Planets form in disks of gas and dust”Planets form in disks of gas and dust”
  

HOW????
14 orders of magnitude in size

Swedenborg 1735 Kant 1755 Laplace 1796



Planet FormationPlanet Formation

          From dust to bouldersFrom dust to boulders
                m ­> m:   Electrostatic forces cause stickingm ­> m:   Electrostatic forces cause sticking
                          
          From planetesimals to protoplanets From planetesimals to protoplanets 
              km ­> 1000 km: Gravitykm ­> 1000 km: Gravity  
          From protoplanets to planetsFrom protoplanets to planets
                Rocky Planets: Protoplanets collideRocky Planets: Protoplanets collide
                Gas Giants: Attract gaseous envelopeGas Giants: Attract gaseous envelope  
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Planetesimal Hypothesis (Safronov 1969)
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From meter to kilometer
Growth barrier
­ through EM? 
   They don't stick, they break
              
 ­ through Gravity? 
    They aren't massive enough
             
Timescale barrier
    They migrate quite fast 
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

Planetesimal Hypothesis (Safronov 1969)

From meter to kilometer
Growth barrier
­ through EM? 
   They don't stick, they break
          Gentle Collisions    
 ­ through Gravity? 
    They aren't massive enough
       High number density      
Timescale barrier
    They migrate quite fast 
         Stopping Mechanism 



Star Formation ­ Star Formation ­ The B3 Simulation (Bate, Bonnell, Bromm 2003)(Bate, Bonnell, Bromm 2003)

t=0  t=266 000 yr 
Some stars are seen to be born with lots of surrounding gas. 

This gas is bound to the star and referred to as  

circumstellar disk or protoplanetary disk.

http://www.astro.uu.se/~wlyra/movies/cluster4.avi


““Extra­Solar  Nebulae” ­ Circumstellar DisksExtra­Solar  Nebulae” ­ Circumstellar Disks

              Dust lane Dust lane 
blocks viewblocks view

        A light backgroundA light background

        reveals the disks reveals the disks 
              Warm dust shines Warm dust shines 

in infraredin infrared

The disk of the star The disk of the star Beta PictorisBeta Pictoris



Paper I – Testing the CodePaper I – Testing the Code

Surface Density

Total Mass

Angular Momentum

Planet opening a gap in the gaseous disk
Pencil agrees well with the results of other 17 codes



Color code: Density
Time unit = (2pi/T
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Build­up of magnetic tension:  
    ­ tries to restore equilibirum (resists streching)
    ­ tries to enforce rigid rotation (resists shear)

Accretion disks are unstable to the Magneto­Rotational Instability (MRI)
The turbulence that ensues is the best candidate to explain accretion
(Balbus and Hawley 1991)
 

Paper II – Turbulent Disk ModelsPaper II – Turbulent Disk Models

file:///home/wlyra/TALKS/PCUM_2008/movies/bext_1m3_cs005.lnrho.avi


Turbulence stresses transport angular momentumTurbulence stresses transport angular momentum
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Intense Clumping!!Intense Clumping!!

Solids in a turbulent diskSolids in a turbulent disk

Instantaneously, the drag force pushes the solids Instantaneously, the drag force pushes the solids 
towardstowards the pressure gradient the pressure gradient

d w
dt

=−∇ −
w−u


SolidsSolids  

GasGas D u
Dt

=−∇ −
−1
∇ p

D V
Dt

≈
−1
∇ p 

V


V=u − w

SolidsSolids  GasGas

­Turbulent eddies are very efficient particle traps­Turbulent eddies are very efficient particle traps
­Correlation between gas and solids density maxima >3 orders of magnitude increase 

in the solids­to­gas ratio.

file:///home/wlyra/TALKS/movies/zdust_turb20.avi


Including Self­Gravity: Gravitational Collapse into Dwarf PlanetsIncluding Self­Gravity: Gravitational Collapse into Dwarf Planets

Source: Johansen et al. (2007)

Local model: MRI plus self­gravity

Breaching the meter size barrier 
by a giant leap
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From meter to kilometer
Collisional barrier
­ through EM? 
   They don't stick, they break
          Gentle Collisions    
 ­ through Gravity? 
    They aren't massive enough
       High number density        
Timescale barrier
    They migrate quite fast 
         Stopping Mechanism   

Source: Lyra et al. (2008)

Turbulence provides

Source: Johansen et al. (2007)

file:///home/wlyra/TALKS/movies/zdust_turb20.avi


From meter to kilometer
Collisional barrier
­ through EM? 
   They don't stick, they break
          Gentle Collisions   NOT OK 
 ­ through Gravity? 
    They aren't massive enough
       High number density    OK    
Timescale barrier
    They migrate quite fast 
         Stopping Mechanism   OK

Source: Lyra et al. (2008a)

Turbulence provides

Source: Johansen et al. (2007)

file:///home/wlyra/TALKS/movies/zdust_turb20.avi


The Dead ZoneThe Dead Zone

Source: Gammie et al. (1996)

Midplane is 
    ­ too dense (no cosmic ray ionization)
    ­ too cold (no thermal ionization)
No ionization, no MRI turbulence...



Paper III – A simple Dead Zone modelPaper III – A simple Dead Zone model

Inflow discontinuity triggers the Rossby wave instability (RWI)... ...that saturates into vortices

Source: Varniere & Tagger (2006)

Alpha­disk with viscosity jumps

r



file:///home/wlyra/TALKS/movies/dzone_rossby.avi


Result: A planet formation burst!

A simple Dead Zone model with particlesA simple Dead Zone model with particles

Alpha­disk with viscosity jumps

Inflow discontinuity triggers the RWI

When including particles and 
solving for their potential...

Source: Varniere & Tagger (2006)

Source: 
Lyra et al.  (2008b)



● Maximum mass: 0.6 Earth Masses 
● Time between apperance of the vortices and collapse into a Mars   
sized embryo: 5 orbits

●Internal velocity dispersion is far below escape velocity
●Even the maximum velocity is below escape velocity
●Internal velocities of the order of 1­10 m/s. 

●Mass spectrum by the end of the simulation
●38 bound clumps were formed, half of them above Mars mass

Gentle enough to prevent catastrophic collisions

file:///home/wlyra/TALKS/movies/imf_dz.avi


The counter­intuitive role of Self­Gravity...

Mass is far greater without selfgravity

WHY??





Paper IV – Enter the Dead Zone...Paper IV – Enter the Dead Zone...

­ Width of the viscosity jump
­ Survival of vortices
­ Drag force cooling
­ Mass loss 
         Tidal disruption
         Erosion
­ Aerodynamical sorting
­ Response of the RWI to 
         Drag force backreaction 
         Self­gravity
­ Accretion through the dead zone

Gory details not touched on in the letter



The counter­intuitive role of Self­Gravity...

Mass is far greater without selfgravity

WHY??

TIDAL INTERACTION WITH 
THE FIELD OF MASSIVE VORTICES

AFFECTS THE EMBRYOS!



A (very) simple tidal model

FT ∝Rg

Fg=−
GM
R2

Tidal force 

FT ∝R ∇ a

∇ a=−∇
2


Gravitational force 

M=4/3R3
 p

Fg∝R p

=
FT

F g

∝
g

p

The relative strength of the tides is

... proportional to the 
    gas­to­solids ratio



Tidal disruption



Size sortingSize sorting

Preferential trapping for particles of 10 and 30 cm radii
Differential drag – aerodynamical sorting

First bound structures are formed of same­sized particles



Erosion

The liquid drop analogy of Cuzzi et al. (2008)

Stability: ram pressure vs surface tension
Weber number
         We = drag / tension

For a forming planet, selfgravity 
provides the tension

WeG=
∣ f D∣
∣∇∣

WeG=
Ma cs

G  p



Tidal Disruption + Size sorting + Erosion = Hell in the inner disk



Tidal Disruption + Size sorting + Erosion = Hell in the inner disk



What triggers the vortices?
Rossby Wave Instability 

(Lovelace et al 1999, Li et al 2000, Li et al 2001)

L=


2
P

−


2 / 

­Non­Axisymetric
­Triggered by an extremum of 
                       

(=pressure bumps)

' 'C r =0 (i.e., Trapped! Modes experience growth)

HYDRO INSTABILITY IN DISKS: 

     radial perturbations
        

epicyclic frequency           Brunt­Väisälä frequency

     
     azimuthal perturbations

dL
dr

=0


2
N 2

0

∣d2 L
dr2 ∣Atrsh

­ Dispersion relation similar to that of Rossby waves in planetary atmospheres
­ Saturated state: Vortices when RWs break and coalesce    

­Perturbed enthalpy obeys
                       

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:790106-0203_Voyager_58M_to_31M_reduced.gif


Sharpness of the viscosity jump

(i.e., Trapped! Modes experience growth)

viscosity

density

pressure

temperature

Solberg­Hoiland 
criterion



Accretion through the dead zone

The Rossby waves carry angular momentum...

... and accrete through the Dead Zone with alpha ~ 3e­3
Similar to the MRI itself!!  (1e­2)

Does the RWI revive the Dead Zone? 
Shall we speak of an “Undead Zone” instead?



Paper V – Home on LagrangePaper V – Home on Lagrange

Assess the possibility of a giant planet triggering a second round of planet formation

Interesting locations:
                   Lagrangian points
                   Gap edge vortices

Care for some particles?

file:///home/wlyra/TALKS/movies/JupPartCyl.avi




17 Earth masses!

 A Trojan planet of
2.6 Earth masses 



5 super Earths formed + Earth mass Trojans

A spectrum of particle sizesA spectrum of particle sizes

Asymmetry 
between L4 and L5

(Peale 1993, Murray 1994)

Lagrangian points are 
points of balance between

  ­ Centrifugal force,
  ­ Gravity from the 2 bodies,
  ­ and DRAG FORCE

Vmax  ~ 1 km/s > Vesc
Although most particles 
survive (Vrms < 10 m/s), 

fragmentation is anticipated 
to play a relevant role

file:///home/wlyra/TALKS/ThesisSeminar/movies/JupPartCyl.avi


Neptune mass perturberNeptune mass perturber

1.6 Mars mass Trojan

Stronger L4­L5 asymmetry

Shallower gap (20% depletion)
            ­ no vortices

Longer timescales
            ­ favors coagulation 



Gravitational collapse of an interstellar cloudGravitational collapse of an interstellar cloud

Rocks in the turbulent medium are trapped in transient pressure maxima Rocks in the turbulent medium are trapped in transient pressure maxima 
and undergo collapse into planetesimals and dwarf planets.and undergo collapse into planetesimals and dwarf planets.

The presence of a dead zone excites the RWI. Inside vortices, the first The presence of a dead zone excites the RWI. Inside vortices, the first 
dozens of Mars­mass embryos are formed. dozens of Mars­mass embryos are formed. 

Embryos collide and give rise to the oligarchs (?) Embryos collide and give rise to the oligarchs (?) 

When Jupiter is formed, a second round of planet formation is When Jupiter is formed, a second round of planet formation is 
triggered (Trojan planets, Saturn?)triggered (Trojan planets, Saturn?)

Nice model: Jupiter and Saturn cross 2:1 MMR and define the architecture Nice model: Jupiter and Saturn cross 2:1 MMR and define the architecture 
of the Solar Systemof the Solar System

Summarizing...Summarizing...

Outward transport of angular momentum through turbulence generated by Outward transport of angular momentum through turbulence generated by 
the MRI. Dust coagulates into pebbles and boulders, sedimenting towards the MRI. Dust coagulates into pebbles and boulders, sedimenting towards 
the midplane.the midplane.



Work in progress

●Extend the simplistic model to a 3D configuration, modeling the dead zone with the MRI and 
ambipolar diffusion, to study how the RWI reacts to these more realistic conditions. 

 

Future Work 

­ Inclusion of a coagulation/fragmentation model (?)
(with Frithjof Brauer, Kees Dullemond, and Andras Zsom, MPIA­Heidelberg)

Expected date of disputation – March 2009



Theoretical ModellingTheoretical Modelling
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