Liceo

Scientifico “Galilel”

— Macerata, 23 ottobre 2012

N — - —

View from +X View from +Y

|
—(o) A

Manlio Bellesi

View from -Y

5 [km]

Slope [Degrees]



DEFINIZIONI

Il nostro Sistema Solare e costituito da:

v Unastella

v’ 8 pianeti

v Alcune decine (?) di

v Qualche centinaio (?) diatelliti

v Centinaia di miliardi (o piu) dCORPI MINORI




UNO SGUARDO DI INSIEME




Mantenendo distanze e dimensioni ..

CERERE

o

PLUTONE 2003 U5313

S




FORMAZIONE DI UN SISTEMA PLANETARI

HD. 53143 ' g HD 139664

Dischi di materiale attornc
ad altre stelle

Modello di un disc
protoplanetario




AU Microscopii HD 107146

Size of
Neptune's Size of
Orbit Neptune’s Orbit

Circumstellar Debris Disks
Hubble Space Telescope « ACS HRC

NASA, ESA, J. Krist (STScl/JPL), D.R. Ardila (JHU), D.A. Golimowski (JHU), M. Clampin (NASA/Goddard), STScl-PRC04-33a
H. Ford (JHU), G. Hartig (STScl), G. lllingworth (UCO-Lick) and the ACS Science Team




GLI ASTEROIDI

- Sono corpi rocciosi (di varia composizione) confinati, per |
maggior parte, in una zona posta fra le orbite di Marte e di Gio
(FASCIA PRINCIPALE). L'ultimo censimento ne enumera piu
trecentomila.

- II piu grande, Cerere, ha un diametro di circa 1000 km. Pallade
Vest: hanncun diametrc di circa 50C Km

- Alcuni (circa 850)hanno orbite che intersecano quella della Terra

- Rappresenterebbero resti del materiale da cui ha avuto origine
Sistema Solare, che non hanno mai potuto aggregarsi in un piane
causa delle perturbazioni provocate da Giove

- Attualmente sono tra gli oggetti piu studiati per le informazioni c
possono fornire sul Sistema Solare primitivo




LA FASCIA
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ALCUNI ASTEROIDI E COMETE A
CONFRONTO

433 Eros-33x 13 km
NEAR, 2000

» B

5535 Annefrank 2867 Steins

6.6 X5.0x3.4km 5.9 %x4.0 km

Stardust, 2002 Rosetta, 2008
951 Gaspra

18.2x 10.5x89km . -
Galileo, 1991
25143 Itokawa 9969 Braille
0.5%x0.3x0.2km 21%1x%x1km
Hayabusa, 2005 Deep Space 1,1999

S

253 Mathilde - 66 x 48 x 44 km
NEAR, 1997 Dactyl

[(243) Ida 1]

16 % 1.2km ,i‘

Galileo, 1993 . o
9P/Tempel 1

7.6 x4.9 km

1P/Halley - 16 x 8 X 8 km
Deep Impact, 2005

Vega 2,1986

e »

19P/Borrelly 81P/Wild 2
8 x4 km 5.5%x4.0x3.3km

243 Ida-58.8 X 25.4 x 18.6 km Deep Space 1,2001 Stardust, 2004

Galileo, 1993




PICCOLI... E QUASI MAI SFERICI
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ALCUNE ORBITE DI ASTEROIDI
INTERSECANO QUELLA DELLA TERR

Traccia dell’asteroide
2004 XP1-

Dimensioni ~ 600m

Il 3 luglio 2006 €
passato a poco piu di
400000km dalla Terra.




CERERE

Scoperto a Palermo
da G. Piazzi il 1°
gennaio 1801 e
considerato |l
“planeta mancante”
(per qualcuno

Dec. 30, 2003 15:46 UT Dec. 30, 2003 16:21 UT

addirittura, un
frammento del
Paradiso terrestre).
Uno dei pochissimi
asteroidi sferici, ha
un diametro di
914 km

Jan. 23, 2004 23:40 UT Jan. 24, 2004 00:15 UT

(| mmagini HS‘D Jan. 24, 2004 02:52 UT Jan. 24, 2004 03:27 UT




E, forse, I'unico
asteroide che conser
buona parte della
crosta originaria

Elevation

(Immagini HST)




GASPRA

una quantita
IMPRESSIONANTE di crate




ASTEROIDI CON SATELLITI
— IDA E DACTYL —




EVOLUZIONE COLLISIONALE DEGLI
ASTEROIDI

L’aspetto attuale degli della fascia degli asteiddDN e quello primitivo.
Giove ne ha impedito la fusione in unico pianeteedna accelerato le velocit
attraverso incontri ripetuti, creando il piu granddJTOSCONTRO del Siste

Solare.

A velocita dell’ordine dei 5 km/s (18000 km/h) qua#i questi corpi son

stati distrutti dalle reciproche collisioni, lasai@o dietro sciami di framment
(FAMIGLIE) a testimonianza degli impatti. Le famiglie tend@on il tempo a
disperdersi, a causa delle perturbazioni gravitaub.

In diversi casi (forse molti) | frammenti si sonoambinati sotto I'azione dellé
reciproche interazioni gravitazionali, creando verpropri “mucchi di ghiaia”
(RUBBLE PILE$ senza alcuna coesione.

| pochissimi asteroidi non distrutti portano conauie le cicatrici di
Innumerevoli impatti (CRATERI)




WALT DISNEY AVEVA RAGIONE...
HLES BEYOND MAKS

- vy 1 SEE T IHEY KE JUOI ] 1 LL HUr VUl ANV
Yy ,.,._};,:.;s,;.--, ’ ING E CINDERS AND \?OCKS, i CHECK THE GRAVITY
TR AT LIKE I SAID! puud g

TUERE ! THE OUTER
FRINGES OF THE MAIN
BELT OF THE ASTEROIDS!

I-I'M GLAD I DIDN'T TRY B
g 70 STORE SOME MONEY el

GRAVY ! '
THEY'RE NOT A
EVEN GLUED

TOGETHER!




| serbatoi delle comete: la Cintura di
Edgeworth-Kuiper e la Nube di Oort

La Cintura (o Fascia) di Edgeworth-Kuiper e una regione, piu 0 me
forma di disco, che si estende fra 5 miliardi e 200-300 miliardi di k
Sole, oltre I'orbita di Nettuno.

La Nube di Oort e invece una regione sferica che si suppone estes
a circa due anni luce dal Sole (a meta strada della distanza di Al
Centauri, la stella a noi piu vicina)

Tra le centinaia di miliardi di oggetti che tali strutture contengono
trovano forse migliaia di oggetti come Plutone (2300 km), o addiri
piu grandi.




FASCIA DI EDGEWORTH-KUIPER

¥ [AU]




L ‘Kuj per

Kuiper Belt and outer
Solar System planetary orbits

Orbit of Binary
Belt Object
998 WW31

La nube di Oort
(ricostruzione)




PLUTONE

Piu piccolo della Luna, Plutone fu scoperto nel 1930 da C.\Wdaugh e
non e stato ancora esplorato da sonde spaziali.

Nel 1978 fu scoperto un grande satellite, Caronte, e nel 20@5corpi piu
piccoli (Nix e Hydra).

Fra il 198t eil 199( la Terra si € venut: a trovare sul pianc dell’orbita di
Caronte attorno a Plutone ed e stato possibile osservaredaieneclissi;
la loro durata (circa 4 ore) ha permesso di determinare coerqgmsione |
diametri di Plutone (2300 km) e di Caronte (1190 km).

Plutone possiede un nucleo roccioso.

Le somiglianze tra Plutone e Tritone (uno dei satelliti dittNeo) sono tali
da aver fatto pensare a un’origine comune.




PLUTONE




PLUTONE ¢ gli ultimi due satelliti scoperti)

Pluto System Hubble Space Telescope = ACS/HRC

February 15, 2006 March 2, 2006

NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), A. Stern (SwRI), and the HST Pluto Companion Search Team STScl-PRCO06-15




2003 UB313 (ERIS)

E stato scoperto dallo staff di Mike Brown del Caltech di Pasade
tra il 2003 e il 2004, e la notizia e stata ufficializzata alla fine di
luglio del 2005.

Chiamato inizialmente Xena, dal
settembre 2006 porta il nome di
Eris, che nella mitologia grec
personifica la discordia...

...Infatti la sua scoperta ha
provocato la retrocessione di
Plutone in un burrascoso congresso
dell’Unione Astronomica
Internazionale
(Praga, agosto 2006)




ERIS

E il pitl grande dei pianeti nani, Plutone compreso. Si trovhuma distanza
media dal Sole di circa 67 UA (circa 10 miliardi di km), con gpelio posto
a circa 37,7 UA (5,6 miliardi di km) e I'afelio a circa 97,6 UA4,6 miliardi

di km).

Il periodo di rivoluzione e 557 anni, con un’orbita fortemerellittica.

Si stima un diametro di 2400 km,

con un’incertezza 100 il che lo

rende appena piu grande di -
Plutone. ; | UB313

Le osservazioni nell'infrarosso
hanno permesso di verificare sull;
superficie la presenza di metano
allo stato solido.

Ha una luna, Disnomia, con un
diametro di circa 250 km.

Pluto




DISNOMIA

2003 UB31
ERIS

//‘ \ Satur|'1

v. j

’ \J it
\ Jupiter

Uranus

\ \ Pluto

Neptune _




LE COMETE

Sono anch’esse residui del materiale “di costrugibdel Sistema Solare, ma
soprattutto dei pianeti esterni.

Si ritiene che la loro composizione sia molto stnailquella della nube che formo il
Sistema Solare circa 4,55 miliardi di anni fa.

L’ottimo stato di conservazione del materiale faersype di poter ottenere
Informazioni essenziali per la comprensione decpsso dli formazione del Sistema
Solare Rt N R e

L’aspetto caratteristico delle comete & *
un effetto transitorio che si verifica solo; -
In prossimita del perielio (che e il punto .
di massimo avvicinamento al Sole).

Responsabile e I'azione della
radiazione del Sole, nonché del vento
solare, SUNUCLEQ, unica parte
permanente della struttura.

' Cometa Kohqutek (1973




LE COMPONENTI DI UNA COMETA

CODA DI GAS

CHIOMA

NUBE DI
IDROGENO

CODA DI
POLVERE

—_

NUCLEO




EVOLUZIONE DI UNA STRUTTURA COMETARI

Terra

afelio




L'azione del Sole fa evaporare la crosta del
nucleo, da cui fuoriescono gas e polveri.
L’emissione riguarda solo alcune zone: ampie

regioni del nucleo restano inerti

Il materiale espulso forma progressivamente
le altre parti della cometacode(una di gas
lonizzati, una di polveri}ghiomg

Vento Solare

d'idrogeno

Fronte
d'urto

Caoda di ioni




Le due code sono diverse e il loro aspetto variehada cometa a cometa

o7 il gometa Hale-Bopp, 1997 LT RS alley, 1086

La coda di polveri viene deviata dall’azione dehteesolare: la pressione di
radiazione agisce sui grani di polvere in modo tseea seconda delle loro
dimensioni, della distanza dal Sole e della rotaeidel nucleo

Le forme risultanti possono essere molto varie Jamaoda di polveri si
allinea comunque in direzione opposta al Sole




La gravita solare e la pressione di
radiazione dipendono entrambe #la?,
dove r e la distanza dal Sole. L'orbita
risultante NON e un’ellisse perfetta, anct
a causa dei getti di gas che modificano |
traiettoria del nucleo come un aereo a
reazione.

La sublimazione della crosta superficiale e
determinata dall'intensita dell'irraggiamento
solare e dipende d&, dove r € sempre la
distanza dal Sole. Qualsiasi deviazione da
guesta legge ci interessa, perché dipende d
dettagli del processo di espulsione di gas e
polveri dal nucleo, di cui ancora oggi non

sappiamo quasi nulla.




Il meccanismo di emissione del materiale dal nuel@aolto complesso: la radiazio
solare in arrivo viene in parte riflessa e in pa#gssorbita.

La riflessione dipende dalla riflettivitaalpedq della superficie, mentre I'assorbime
dipende dallangolodi incidenza della radiazione e dalla I del nucleo.

Una parte di quanto assorbito viene poi riemesssgeeonda della temperatura e de
proprieta strutturali del nucleo.

L’energia assorbita serve per la sublimazione deliasta, che lascia fuoriuscire gajs
polveri dall'interno.

radiazione riflessa

La quantita di gas e polveri
emessa e assai variabile e,
comungue, massima vicino al
perielio.

rediazione incidente

Valori per la cometa Arend-

Roland (vicino al perielio): getti di gas e polveri
gas 75 tonnellate/sec

polveri 60 tonnellate/sec.




LE PERDITE DI MASSA

Manca ancora una statistica attendibile: siamdiallo di ipotesi, per quanto
attendibili.

Alla distanza della Terra (1 UA = 150 milioni di kmna cometa “tipica” perde.0-100
tonnellate al second@er un intero passaggio si puo arrivare a 100-Q00iliardi di
tonnellate, quasi tutte emesse vicino al perielio...

...che corrisponde a circal% dell'intera massa del nucleo. Le comete hanno dan
una vita MOLTO BREVE su scala astronomical0000 annper le comete a cort
periodo fino a qualcheilionedi anni per le piu eccentriche.

Le emissioni del nucleo cessano rapidamente queEndemeta si allontana, in
particolare alla distanza di circa 3 UA, che copminde al congelamento dellB: si
SONO0 pero osservate comete attive anche a distangegiori.

Se ne deduce che il componente principale del awcghiaccio d’acqua~80%.
Sono presenti anche altri “ghiacci” come CO, G@H,, inglobati nella struttura a
reticolo dei cristalli di ghiaccio d’acquadLATRAT) o sotto forma di composti idrat

(CH,-6H,0, CO,-6H,0)




STRUTTURA DEL NUCLEQI1-

E costituito da un conglomerato di ghiacci varigsattutto ghiaccio d’acqua) e gran
di polvere, composti probabilmente di silicati eleomle organiche, anche compless

La struttura dovrebbe essere porosa e poco compsiEsso | nuclei si spezzano so
I'azione di forze gravitazionali abbastanza intenBattavia e raro che la distruziong
sia completa (la cometa Shoemaker-Levy 9 si separb994 in 21 nuclei distinti
prima dell'impatto finale con Giovefeto sotto e successiva

Misure dirette della compattezza di nuclei comesano oggi ancora impossibili.
usano allora metodi indiretti:

1) 'analisi delle interazioni mareali del Sole stiitomete che lo sfiorano al perielio (
famiglia Kreutzer, scoperta dalla sonda SOH{@pntinua..]




STRUTTURA DEL NUCLEQOZ-

2) L'analisi dei periodi di rotazione dei nucleimetari (ancora pochi dati);

3) Lo studio delle traiettorie degli sciami metémiiassociati a comete, quando essi
giungono nell’'atmosfera terrestre.

Valori ricavati: 100 — 10000 NewtonAyche corrispondono a un carico di rottura
rispettivamente di 1 — 100 grammi per ognfche comete non sono molto compatt
anche la compressione dovuta alla loro stessa tgawon cambia sostanzialmente |
situazione

Anche se non c’e molta coesione il nucleo non ®aer mucchio di sassi, ma un
corpo centrale ben definito. Le immagini delle ssneé hanno evidenziato la forma
Irregolare, i getti di gas che escono apparentermentaso dalla superficie, zone
Inattive di colore molto scuro, crateri, rilievigepressioni.

Le piccole dimensioni dei nuclei cometari (sotld0 km) fanno pensare che non vi
alcuna differenziazione interna in nucleo e mantelmme per i pianeti. Dovrebbe
trattarsi di strutture OMOGENEE




La cometa Shoemaker-Levy 9 si schianta su Giove




Un altro esempio di frammentazione del nucleo:
cometa 73P/Schwassman-Wachmann

N

Fragment B Fragment G
April 18, 2006 April 18, 2006
Hubble Hubble

(Immagini del’HST dei frammenti B e G)




GLI "OUTBURSTS"” DEL NUCLEO

Si osservano spesso rapidi incrementi nellemiss@UTBURST) che possono
accrescere la luminosita anche di 100 volte. Ddgmarossismo si forma una chiomj
temporanea, che svanisce nel giro di poche seteéman

Una possibile spiegazione e che gli outbursts dipandia reazioni chimiche
esotermiche, con I'azione di radicali liberi su she di gas imprigionate sotto la cros
del nucleo: I'energia liberata potrebbe aumentaaeglessione fino al verificarsi dellg
esplosioni. Per esempio, la transizione di fasegiahccio amorfo a quello cristallin

(a ~ 140 K, ovvero —130 °C) e un processo che $oe24 calorie per ogni grammo

Un’altra possibile sorgente di energia e la rapida
sublimazione di C®o CO solidi imprigionati nel reticolo

cristallino del ghiaccio d’acqua. &

Puo darsi che processi di tipo diverso siano aléogsu
diverse comete, o anche sulla stessa cometa in temp

diversi.
Cometa Schwassmann-Wachma




LE DIMENSIONI DEL NUCLEO

Non sono possibili misure dirette dalla Terra, ge¥al nucleo e troppo piccolo; si
ricorre allora a misure fotometriche quando il neole inattivo, cioe lontano dal Sole

Questo metodo da valori compresi firae
10 km si ritiene pero che le dimensioni
possano essere anche maggiori, fino a

circa 100 km(per esempio per la come

Hyakutake).

La prima misura diretta e stata invece
effettuata nel 1986 dalla sonda Giotto su
nucleo della cometa di Halley, che e
apparso come una “patata” irregolare di
16 x 8 x 7,5 km. In passato il nucleo
doveva anche essere piu grande, poi |
molti passaggi lo hanno “consumato”.

Nucleo della cometa di Halle




TEMPERATURA E COLORE

Misure della temperatura del nucleo hanno forniabovi di 300 K - 400 K (da 30° C
a 130° C), ben piu alti del valore teorico di 190-KL80°C), calcolato sul tasso di
evaporazione del ghiaccio cometario ad opera dedlijgiamento del Sole.

La discrepanza potrebbe essere
spiegata dalla presenza di una crosta
superficiale molto scura, formata da un

miscuglio di vari composti organi F-
(detti kerogeno, o CHON) “cotti” dalla o
radiazione solare.

|l risultato e che una cometa lontana
dal Sole e inattiva appare piu nera
dell’inchiostro, nonostante sia in gran
parte composta di ghiaccio d’acqua.
Solo quando essa si avvicina al Sole le

cose cominciano a cambiare.
Nucleo della cometa Borrelly (2001 — Sonda Deep S




DENSITA E ROTAZIONE DEL NUCLEO

Anche le misure di densita sono molto difficilnfia per cambiare). La procedura piu
usata e guella di determinare prima una stima dei@ssa del nucleo sfruttando
I'effetto perturbativo delle forze non gravitazidgin@uelle dovute all’emissione di gas
e polveri), che agiscono sul nucleo modificandémita. Per ottenere la densita
occorre poi un valore attendibile delle dimensidal nucleo... e non e difficile

Immaginare quanto grande sia I'errore sulla mistirzale.

Valori ricavati: 0,1 g/cni (cometa

Kopff), 0,54 g/crs (comete
Tempel 2)0,19 g/cm (cometa
Giacobini-Zinner). Sono valori
bassi, indizio di una struttura

guasi spugnosa.

Le misure di rotazione dei nuclel
cometari forniscono valori

compresi tra alcune ore e alcuni

giorni, ma la loro attendibilita e

ancora piuttosto incerta. | -
Due immagini del nucleo della cometa Wild




COMPOSIZIONE CHIMICA DEL NUCLEO

Lo studio si basa sull'analisi spettroscopica dedldoma. Le abbondanze chimichg
almeno per la cometa di Halley, risultano molto isianquelle solari, con I'ecceziong
dell'idrogeno (meno del Sole) e del carbonio, chieova in gran parte sotto forma c

composti organici complessi (CHON).

Particolarmente interessante e lo studio delle atmtanze isotopiche. Il nucleo di
ogni elemento chimico ha un numero sempre ugugeotibni, ma I neutroni posson
variare di numero, creando ISOTOPI dello stessanelato (per esempio, il carboni

12, 13 o0 14, che ha rispettivamente 6, 7 e 8 najtro

Il rapporto 12C/23C sembra pilbbassodel 7 ¥g
corrispondente valore osservato per |l ﬁ,
materiale interstellare (quello, cioe, che ®
dovrebbe aver formato Il Sistema Solare) 75

Quindi I'idea |

“ materiale cometario = nebulosa
protosolare = materiale interstellate

non sembra proprio esatta; occorrono 'w

comunque ancora molti altri dati. L g ' :
28KV %5400 0140

GRANO di probabile origine cometa




ABBONDANZE ISOTOPICHE E CHIMICHE

Sembra che il rapporto piu basstC/3C rilevato per la materia interstellare sia dov
allincremento dell'isotopo piu pesante nelle nutierstellari, causato dall'immission
di materiale elaborato da stelle in fase di evabua avanzata.

Gli altri valori delle abbondanze isotopiche (coedcezione del rapporto
deuterio/idrogeno D/H) sono abbastanza simili albselari.

E praticamente impossibile elencare in poco spagibcomposti organici individuati
nelle comete

A parteCH,, CO, CO, (molto comuni) ricordiamo soltanto:

CH, C,H,, C,H,, CN, HCN, HCNO, H,CO, CH,0H, CS CS,
OCS

e, tra le varie specie non organiche:
NH, NH,, NH;, NO, H,S, SQ, Ca, Ni, Fe, Cr, Mn, Co,
Cu, S, K, Na.

Cometa lkeya-
Zhang (2002)




COMETA
HALE-BOPF

(1996 —1997) -




COMETA McNaught

Il 12 gennaio 2007
e passata al
perielio a 25

milioni di km dal
Sole




La cometa McNaught
dall’emisfero sud

Australia

Australia




ACQUA DALLE COMETE?

La distribuzione dell’acqua nel Sistema
Solare primitivo e legata in generale a
guella dei cosiddetti elementiOLATILI .
H,O, N,, CG, e I gas nobili Ne, Ar, Kr, Xe.

Le abbondanze terrestri degli elementi
volatili mostrano che c’eripoce acque
nella zona di formazione del nostro piane
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Sono allora due le ipotesi plausibili:

a) minerali ad alto contenuto d’acqua sono statiarporati nella Terra in
formazione

b) numerosi impatti di comete hanno arricchitoadlstro pianeta di acqua
(e di composti organici)




ACQUA DALLE COMETE?

Non si puo ancora scegliere in modo sicuro trgpletési a) e b), me
una risposta passa per lo studio dei nuclei comdtdyakutakee
Halley) raggiunti dalle nostre sonde.

Una “firma” importante: il deuteriq D (nucleo di idrogeno
arricchito di un neutrone) contenuto nell’acqua.

Il rapporto delle concentrazioni deuterio/idrogefia’yH] e un buon
Indice della provenienza dell’'acqua

Corpo celeste Rapporto D/H
Terra 1,5 - 104
C. Halley 3,16 - 104
C. Hyakutake 2,82 - 104

_ ;
e
L o oY i
" v ..

Resta ancora moltissimo lavoro da fare per chiarire
la questione, che e di importanza fondamentale per
la comprensione di come la vita sia nata sulla aerr







