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Le teorie di formazione planetaria
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_a teoria mareale

31 mar, 1596
11 feb. 1650 8

Rene Decartes

\Von Weiszacker, ter Haar, Kuiper,

Whipple e Mc Crea




| limiti della teoria mareale-Modello
Catastrofico

Binckerton Chamberlain




e teorie di accrescimento
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| limiti delle teorie di accrescimento

Saturno

le collisioni avrebbero potuto
essere efficaci solo nel caso in cui le particelle di gas e polveri fossero state
confinate in strutture ad anello




La teoria nebulare di Kant e Laplace

28 mar. 1749
S mar. 1827

Kant (1724-1804) Laplace (1749-1827).




Principali problemi connessi con la teoria
nebulare

1.

Le orbite dei pianeti
2.

Il problema del momento angolare




Le orbite del pianeti

fﬁf‘*‘%&.‘@*

Mercuric Venere Term Marte Giove Saturno Nettuno Plutone

0.1° 177° 23° 25° 3° 27° 98° 30° 120°
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orbite planetarie
modello di formazione del Sistema Solare:




Il problema del momento angolare

Il Sole contiene il 99% della massa del Sistema Solare ma possiede solo il
2% del momento angolare.




Il problema del momento angolare

momento angolare

momento
angolare:

dN/dt=0
momento angolare definito come:
N=M R?®




Il problema del momento angolare

la legge di conservazione del momento angolare!

Momento di rotazione dei pianeti
Momento di rivoluzione dei pianeti
Momento di rotazione del protosole




Il problema del momento angolare

eipotizzare un meccanismo di sottrazione del momento angolare del Sole

soppure supporre che sin dall’inizio della loro nascita i pianeti abbiano
avuto un’evoluzione separata da quella del Sole!




Il problema delle eta

equando si e formato il Sistema Solare e
equanto e durato il processo di formazione

metodo di
determinazione dell’eta




Il metodo di datazione

atazione decadimento degli
elementi radioattivi contenuti nelle rocce.

d=d,+p(e?-1)

d/d " = (d/d "), + (p/d’) (e M-1)




Templ di decadimento

87 Rb-- 8/ Sr +8 beta 61 miliardi anni

238| J-- 206 Pph + 8 He 4 4.49 miliardi di anni

232 Th-- 208Pph + 6 He 4 13.9 miliardi di anni

235 J-- 207 Pph 7 He 4 713 milioni di anni




| eta del Sistema Solare

Un meteorite Acondrite
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4.55 miliardi




|a durata del processo di formazione

Py244 ( |129

tempo necessario per la condensazione del materiale planetario

al momento in cui la
nube protosolare e passata attraverso uno dei bracci a spirale della Galassia




| pianeti interni

Mercurio, Venere, Terra e Marte




| pianeti esterni
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Giove, Saturno, Urano e Nettuno




Sviluppi moderni della teoria di Kant Laplace

28 mar. 1749
5 mar. 1827

Il modello nebulare e ancor oggi quello piu
probabile per spiegare la genesi e formazione del Sistema Solare.

1.

La formazione del Sole - nascita del “protosole”
2.

La formazione dei pianeti = nascita dei “planetesimi’




Vincoli alla costruzione di un modello di
formazione

1.

La nascita del Sistema Solare risale a 4.55 miliardi di anni fa

2.

Il processo di formazione e stato “breve” ed e durato circa 100 milioni di anni

1.

| pianeti si siano formati da materiale interstellare freddo

2.

0 da materiale solare riprocessato dalle reazioni avvenuto nel protosole ?




Il ciclo Protone-protone
1-
Per capire se Sole e pianeti si sono

formati o no dallo stesso materiale
consideriamo la formazione del
protosole gia avvenuta e supponiamo
“accese” nel suo interno le reazioni
termonucleari, in particolare il ciclo
protone protone

D)

I1 ciclo protone-protone nell'intemo solare
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LLa misura del rapporto deuterio/idrogeno nei
planeti esterni

il valore del rapporto D/H e maggiore di
quello prevalente nel mezzo interstellare

Se il materiale planetario fosse un tributo del materiale solare I'abbondanza di
deuterio sarebbe uguale a zero come nel Sole




Materiale da cui si sono formati | pianeti

i
pianeti NON si sono formati da materiale trasformatosi nell'interno del Sole in
seguito alle reazioni termonucleari.

teorie mareali

teoria nebulare




|_a formazione del Sistema Solare

Formazione di un Formazione di una Formazione di un
sistema binario “"Mana Bruna™ sistema planetario

modello di formazione del Sistema Solare




Il contributo dell’evoluzione stellare

formazione stellare

nebulosa
molecolare primitiva "grani presolari” dovuti a materiale espulso da
supernovae, novae o stelle Wolf-Rayet




La supernova ‘“vicina”

Ne consegue che il modello che presuppone I'esplosione di una supernova nelle
vicinanze del sito di formazione planetaria non e strettamente necessario.




| ’evoluzione del mezzo interstellare
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|_a nebula In

nube molecolare

*Della formazione stellare e conduce alla formazione del protosole

*Della formazione planetaria




a formazione del protosole

Sole primordiale

protosole.

temperatura, alcuni milioni di
gradi, si innescano le reazioni termonucleari ed il protosole si “accende”.




Sviluppi moderni della teoria di Kant Laplace

28 mar. 1749
S mar. 1827

Kant Laplace
“nebulosa molecolare primitiva”.

Kant Laplace,
Cameron
Safronov  Hayashi.




Il disco protoplanetario

Asse di rotazione

<Js

La condensazione
del protosole sifa
piu piccola e densa

Il problema é capire come si sono formati i pianeti

Quella che si ipotizza e una struttura a disco!




disco “viscoso” di circa 1 Ms
(massa solare) oltre ad un’altra massa solare per il protosole.

L’85 % della massa iniziale e stata spazzata via dal vento protosolare in un
tempo piuttosto breve di circa 100.000 anni.

Cio malgrado rimane a disposizione un 15% di materiale che andd ad
accrescere sul disco verso il protosole

instabilita qgravitazionali che
innescarono direttamente la formazione dei planetesimi




Il Modello di Safronov ed Hayashi

disco originario
di massa molto piu piccola pari a 0.01 Ms,

processo di raffreddamento
formando planetesimi di massa pari a 1018 qr.

Dal planetesimi, in sequito alla loro aggregazione, si formarono 1 pianeti

processi dissipativi
(viscosi)




Riassunto delle caratteristiche der due modelli

nebulosa a piccola massa (modello di Safronov-Hayashi)
~0.01 M4

NON si formano i pianeti direttamente da una instabilita gravitazionale ma la
loro formazione viene “mediata” dai processi dissipativi che sono legati alla
condensazione dei grani dalle polveri della nebula primordiale.

nebulosa ad alta massa (modello di Cameron)
~1M

e possibile innescare direttamente la formazione dei pianeti. Piu alta e la
massa a disposizione piu facile il collasso gravitazionale.




L ’effetto del vento solare

intensa attivita magnetica
flusso di particelle

vento solare primordiale

vento solare primordiale




L ’effetto del vento solare

pressione del vento sulle particelle
gravita solare

o

r, 1 micron
10 cm.

Ne consegue che il vento solare primordiale era sufficientemente intenso per
spazzare via le particelle di dimensioni minori del cm




Parametri e tempi caratteristici

Nebulosa primitiva

Struttura del disco

Limite di Roche

Formazione dei grani

Collasso dei grani sul piano
equatoriale

Formazione dei planetoidi (o
planetesimi)

Il vento solare primordiale

e preferito il modello a piccola
massa 0.01 M,




La risoluzione (?) del problema del momento
angolare

risoluzione del problema del momento angolare
teorie di evoluzione stellare

teoria dinamica

R Anche una piccola perdita di massa puo
produrre una grande perdita di momento angolare in quanto proporzionale ad
(a/R) 2.




La risoluzione (?) del problema del momento
angolare

perdita di massa fosse stata solo 0.003 Masse Solari per anno

nelle stelle giovani, del tipo T-Tauri forte perdita di




Uno schema delle principali fasi di formazione
planetaria




Uno schema delle principali fasi di formazione
planetaria




Uno schema delle principali fasi di formazione
planetaria
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