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+ Eta Universo =13.7 Ga, poco meno di 10 Ga pit vecchio
della Terra.

+ Il primo Universo aveva solo nuclei di H e He, il resto
particelle elementari e radiazione.

+ Prime stelle: H e He, il resto degli elementi formati
nelle protostelle da processi di nucleosintesi.

+ Stelle con una certa criticita in termini di grandezza
esplosero/esplodono come supernuove, disperdendo H,
He & gli elementi di neo-formazione come “polvere
intergalattica”. Altre stelle formarono buchi neri, ecc.

+ Le disomogeneita delle nuvole di polvere portarono alla
formazione di stelle secondarie, simili al nostro SOLE,
che potrebbero contenere debris orbitanti dagli
elementi delle stelle di 1¢ generazione.



La formazione del Sistema Solare
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1.270 anni luce dalla Terra,
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Orion Nebula (NASA) © . °* "



Sistemi protoplanetari in Orione ‘







Supernova
Shock Wave




Compressione di una nebulosa per Shock Wave

COMPRESSION

L'interazione causa una contrazione della nebulosa.



SUNAND
PLANETARY
SYSTEM

La shock wave passa lasciando un sistema
proto-planetario




Beta Pictoris — a solar system in the making?

Circumstellar disk around the
southern star Beta Pictoris.

Coronographic images enable astronomers
to detect dusty disks directly. This is very
important for our understanding of the

physics of planetary formation and Ca. 2 times more massive Sun

evolution. n )
X X g and 8 times more luminous
The disk around Beta Pictoris is probably than our Sur TR bout (63 4

connected with a planetary system. .
light years from us.




1 primordiale aveva



Il Sistema Solare

1.) There is a slowly
rotating cloud of

— = Called o ‘mebula-.
ACCI’@ZIOH@ della Nebula This nebula begins to

collapse.

2.) A "Protostar™ forms out
f gas, and planet_elements

_______—————" r “planetismals” form out

f dust, as the cloud

Planetesimali ed [Tatton into o pancake shopo.
appiattimento '

3.) The protostar “turns on~ and becomes
a star. When this happens, dust
> close to the star is vaporized, and
gas close to the star is blown away.

Innesco del Sole e

allontamento della materia

n . 4) The nebula clears away and only

the star, and planets which
SlStema SOlare Oggl formed out of the planet_elements
y P are left.
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Temperatures across nebula

1,000 C 500°C 200°C

Mars Asteroids Jupiter

Sezione di una nebula che porta alla formazione di
pianeti per condensazione di planetesimali. Le
temperature si riferiscono alle condizioni iniziali di
condensazione.




Dai granuli ai planetesimali

Granuli con bassa velocita di collisione si possono
agglutinare per formare porzioni piu grandi.

- Oltre la “frost line”, I'accrezione e maggiore per la
condensazione di materiale ghiacciato.

Le scale di temperatura

250-150 K

“Frost line”
300 K
__ Hydrogen-helium

%

s PrOtosun, o o
TR Accreting rocky Accreting rock-ice
planetesimals planetesimals

° € = (150 K) - 273.15= -123.15



Dai granuli ai planetesimali

Granuli con bassa velocita di collisione si possono agglutinare
per formare porzioni piu grandi.

-Oltre la “frost line”, I'accrezione e maggiore per la
condensazione di materiale ghiacciato.

La crescita continua sino a quando la mutua forza
gravitazionale lo permette, accelerando il processo di
aggregazione:

- I planetesimali sono agglomerati/frammenti di dimensioni
chilometriche che possono essere formati circa 1000 anni
dalla fase iniziale

L'assemblaggio planetario ha necessitato probabilmente di 100
Ma. Per circa 1 Ga si e assistito ad un forte bombardamento
dei pianeti da parte degli “avanzi”!



anetl rocciosi

Pianeti giganti gassosi. Prevalentemente H, He & Ghiaccio




Sizes of the Rocky Planets and The Moon

Mercury
4,880 kilometers

The Moon
3,476 kilometers

Mars
6,792 kilometers

Earth

Venus »
12,756 kilometers

12,104 kilometers



Sizes of the Gas Giant Planets and Earth

- Neptune
49,532 kilometers

- Jupiter Earth
142,984 kilometers 12,756 kilometers

Saturn
Uranus' 120,536 kilometers
51,118 kilometers 273,600 kilometers (rings)




L origine della

Le dimensioni della Luna pongono un
problema nello scenario planetario:

a) La Terra e la Luna si sono formate
assieme.

b) La Terra ha catturato la Luna.
¢) La Luna si e staccata dalla Terra

d) La Luna si e formata per |'impatto
di un meteorite gigante con la
Terra.

Luna
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Impacter

4.2 min. after impact 8.4 min. 125 min.




The Earth and moon viewed from Mercury

v







Moon

@

12,756.3 km - diameter 3476 km - diameter
23 degree axis tilt (seasons!) 7 degree tilt (no seasons)
Surface temps -73 to 48 ° C Surface temps - 107 to -153 ° C

Thick atmosphere, mild No atmosphere
greenhouse effect

No liquid water ... Ice at poles in

Liquid water - lots! - at
shadows?

surface
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€| Sistema Solare del 21'mo

: Oort Cloud Saturno

Rocky
Planets

Asteroid
Belt

'Kuiper Belt ..
“ " Oort Cloud
| T |

Comete € meteo . S
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Asteroid Belt

Si trova tra le
orbite di Marte e
Giove. Racchiude
numerosi corpi
irregolari defti
“asteroidi” o
“pianeti minori”.
Viene detta anche
"THE MAIN BELT".
Piu della meta della

massa e contenuta
“in 4 oggetti: Ceres,

Vesta, Pallas e
Hygiea.
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La Kuiper belt ¢ la regione del
Sistema Solare che si estende
dall’orbita di Ne
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—'perche: Ion’rana e bum perfino per-i 'relescopl
. -odierni, masi ritiene che sia il .luogo da cui
The Oort Cloud provengono le comete di lungo periodo (come la
(Comprising many Hale-Bopp e la Hyaku’rake) che attraversano la
CFSIONS O1.COMes) ‘parte.interna del Sistema Soldre. Le comete
o Ea = dette di corto perlodo (tra te quali la Halley e la
rt Cloud cutaway

drawing adapted from piu famosa) pofrebbero invece venire dalla fascia

Donald K. Yeoman's
ilustraton (NASA, JPL) di KUIpeI’ .




Le code sono di idrogeno, I e c O ete
lon  polvere cosmica, ioni, ecc. m
Tail Hydrogen
Envelope

il Coma & un plasma ; m-?\ j\
; ¥
W.M .‘ ‘ I

composto di vento
solare, particelle

interstellari, ecc. Dust Tail h B
Coma - ~ N

Nucleus —
Pl Il Nucleo varia da <tkma
Comet's/ ” >10km contenente rocce &

Orbit 7 ferro-nickel.
/

y Sun .

La maggior parte delle comete nelta Nuvola di Oort (Oort Cloud)
si erano formate vicino 0 emessa da Urano e Nettuno. Le comete
nella Cintura di Kuiper si sono formate vicino a dove le vediamo

0ggi.

Cometa: oggetto celeste composto prevalentemente di ghiaccio. Le orbite delle comete si estendono oltre
quelle di Plutone. Sono composte per la maggior parte di CO, e CH, con mescolati aggregati di polvere e
vari minerali. La sublimazione delle sostanze volatili quando la cometa € in prossimita del Sole causa la
formazione della coda. Sono residui rimasti dalla condensazione della nebula solare. Le zone periferiche
di tale nebulosa sarebbero state abbastanza fredde da permettere all'acqua di trovarsi in forma solida.




GIOVE

Giove, con composizione simile al Sole, e costituito principalmente da idrogeno ed
elio, ammoniaca, metano ed acqua. L'atmosfera esterna é caratterizzata da
numerose bande e zone di tonalita variabili dal color crema al marrone, costellate
da formazioni cicloniche ed anticicloniche, tra cui la 6Grande Macchia Rossa .




Grande Macchia Rossa




Hy = ~252.87 ° C; Hyy-259.14° C
He(l) = -269 i C; He(s) =-272 y C

B Atmosfera

I Idrogeno molecolare ed elio liquidi

Idrogeno metallico

Nucleo solido (ferro + silicati)

ﬂ Terra (per raffronto)

Giove



Jupiters Galilean Satellites - Worlds of
their own!

Io Europa Ganymede Callisto

< To Jupiter




Jupiters moon Io,
volcanologically the most active

body in our Solar System.

1) Color - sulfur!
3) No impact craters - fresh surface
4) Recent lava flows
'_ 5.) Numerous calderas
A= ' 6) Numerous active volcanoes, spewing out
| sulfur and silicate lava

Ganymede Interior

Metallic Core Cold Brittle Surface Ice

lce crust

Saline ocean
lce mantle

Rocky mantie

Iron core

Rocky Inerior
H,>O Layer

Warm Convecting Ice







Ganymede - frost-covered.ridges

Highly reflective frost covers a series of ridges, or g gRdiprobably
formed when tectonic forces pulled apart Ganymede' RNOCCUE i, rift
zones on Earth, as in eastern Africa. Ganymede is Jupif® fthe planet
Mercury. Much of the surface of Ganymede is covered by ¥ e

. .
\ -




Anelli: a) distruzione di un satellite di Saturno, ad opera di
una collisione con una cometa o con un altro satellite, b)
"avanzo" del materiale da cui si formo Saturno che non e
riuscito ad assemblarsi in un corpo unico.

L' esteso e vistoso sistema di anelli consiste principalmente in
particelle di ghiaccio e polveri di silicati.

Saturno



ldrogeno molecolare ed elio

Nucleo di silicati e ghiaccio Idrogeho metallico ed elio



Frost Line: separazione fra pianeti rocciosi/metallici e
gassosi/ghiacciati

Rocks and metals condense, hydrogen Hydrogen compounds, rocks,
compounds stay vapo‘rized. . and metals condense.

»
DAL . ® b ~ o




. ,, * Gli elementi di cui sono
We are made of star-stuff” costituiti i pianeti

furono prodotti in altre

stelle e poi riciclate

Stars are born in come processo of

foeli accrezione di frammenti
S nello spazio
interstellare.
\\\/\
\\ . Quindi, il SS & fatto di
materiale derivante da:

* Big Bang

* Una proto-stella

el e * Altre stelle
Stars return material Stars produce
to space when they die. heavier elements

- from lighter ones.

e La sommatoria di cui
sopra




An USA astronomer replied to his
wife when she was asking for a glass
of fresh water: “Darling, are you sure

that the water youd like to drink is

fresh? The hydrogen and oxygen of
the water molecule might be formed
billions of years ago?”.



Sulla Terra

Definiamo una sostanza chimica o un elemento “gas”
quando sia presente allo stato gassoso alle
condizioni standard (STP), e.g. H..

Definiamo una sostanza chimica o un elemento
“volatile” quando tende a trasformarsi allo stato
gassoso per le condizioni fisiche tipiche di alta
temperatura (vulcani), e.g. H,0.



Accrezione significa |I'assemblaggio di piccoli
frammenti per costituire un corpo celeste

Differenziazione:
Rendere eterogeneo un corpo omogeneo.

Questo termine non implica nessuna tipologia di
processo!

In campo igneo:

Un magma genitore produce una varieta di rocce.



Il Sistema Solare

Gas interstellare: Nebula solare

l

6*109 anni fa da stelle
ancestrali l

Contrazione: AdiT, P e
rotazione l

Evaporazione pc solide. Rimangono elementi
refrattari

Earthlike Gaseous planets
planets

Densita g/cm3

—Q @ o

Jupiter Saturn Uranus

Distanza media dal centro del Sle (km*108)

Pluto
58.9 X 108 km

Saturno

Marte

Venere

Mercurio

Leghe Fe-Ni, Al,O;, CaO,
ecc. nella parte centrale

Gradienti di P e T causano
la prima differenziazione

chimica\

o Composti a Compos’ri.ad
Neptune bassa ql’ra pressione
pressione di o vapore nelle
vapore: polvere par:rl esterne
cosmica piu fredde




Condensazione vs. Temperatura

2,000

Tungsten

Aluminum oxide

Gli elementi piu
pesanti tendono a
condensare a piu
elevate temperature
di quelli piu leggeri.
Questa ha la sua
prova nella
ramificazione della
struttura del
Sistema Solare.




I pianeti condensati a
differenti temperature

Tungsten

Aluminum oxide

lron s

~3
o
—
B
O
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. Carbonsich silicates

Distance from Sun (AU)
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Table 3.1 Condensates from the Solar Nebula at Different Temperatures
Temperature, °C Condensates

1325 refractory oxides: CaO, Al,O;, TiO,, REE oxides
1025 metallic Fe and Ni
enstatite (MgSiO,)
Fe forms FeO. which reacts with enstatite to form olivine [(Fe.Mg),SiO,|
Na reacts with Al,O; and silicates to form feldspar and related minerals.
Condensation of K and other alkali metals
H,S reacts wiih mictatlic Fe o {orm troulite (FeS)
H,O vapor reacts with Ca-bearing minerals to make tremolite
H,O vapor reacts with olivine to form serpentine
H,O vapor condenses to form ice
NH, gas reacts with water ice to form solid NH; - H,O
CH, gas reacts with water ice to form solid CH, - 7H,0O
Ar and excess CH, condense to form Ar and CH,
Ne, H, and He condense

*These reactions probably did not occur because the temperature in the planetary disk did not decrease
to such low values.

I Pianeti “"Earth-like” erano caldi al momento della loro
formazione e la loro differenziazione geochimica interna puo
aver subito un’accrezione sequenziale

Planetesimali: accrezione dei “condensati” per formare corpi piu
grandi in risposta di forza magnetiche ed elettrostatiche



La Terra




La prima Terra si riscalda

I tre principali fattori che causano il riscaldamento e la
fusione della Terra primordiale sono:

1. Collisione (Trasferimento
di energia in calore)

2. Compressione

3. Radioattivita di elementi
come U, Th e K




4.5-4.0 Ga, Il nucleo della Terra & piu caldo dell'attuale. Il solo
meccanismo di dissipazione dell'energia é per CONDUZIONE
(tfrasferimento di energia da molecola a molecola).

Poiche la conduzione & lenta, |'energia interna non si dissipa o lo fa
in modo lento. Quindi, la TERRA si fonde e la superficie assume
I'aspetto di un oceano magmatico.

A quel punto (forse), si innesca un processo di trasferimento di
energia per CONVEZIONE, per cui l'energia viene trasferita
efficacemente alla superficie: movimento di massa delle molecole.

La convezione permette il rilascio di energia e il raffreddamento
superficiale. Prende cosi forma la crosta terreste 4.3-3.8 Ga.

Gli elementi piu densi (Fe, Ni) si trasferiscono nel nucleo e quelli piu
leggeri (Si, Al, Na, Ca) in superficie.






Mesozoic Era (3.9%) Cenozoic Era (1.4%)
\ |

+ L’eta della Terra ¢ di
circa 4.55 Ga!

+ A soli 66 Ma:

o — Il Cenozoico ¢ solo
Hadean = = = ]
(13%) ¥ 1i1.4% di tutti I tempt

geologicl

— 0 solamente 20 minuti

del nostro orologio
ricalcolato a 24h

Archean Eon
(32.6%)
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La Terra e fusa per gl
impatti con planetesimali
(inclusa quella che sara la

nostra Luna) e per
decadimento radioattivo

La Terra e

differenziata
(stratificata) dopo il
raffreddamento



O -O-ceano maémaﬂco Q

Sacche di Fe-Ni 1000 km ?

al nucleo

1

Mantello solido




La composizione  Fusione: I gas vanno La prima Terra ha un
iniziale della Terra verso la superficie. nucleo a Fe-Ni, un

Lquid iron oyter core
Sokd iron nner core
(51506370 km) (26915130 lam)
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S
K Na

H
Al

Na
—_—\

Accrezione Contrazione e
iniziale differenziazione




e Immiscibilita liquidi
(silicati e leghe di Fe-Ni)

e Macrosegregazione per
differente densita

e 3.0-3.5 g/cm?® contro 11
g/cm?




/ : Continental crust: 25mi

Oceanic crust: 4mi

Oocean: 3mi

Upper
mantle
400mi

Lower mantle:
1400mi

outer core a
: Mesosphere
14900mi

Asthenosphere




Le rocce piu vecchie sulla Terra 4.0? Ga
Le rocce piu vecchie sulla Luna 4.4 Ga

Le meteoriti piu vecchie 4.6 Ga
- Avanzi dalla formazione del SS

Conclusione: le prime rocce nel SS condensarono circa 4.6 Ga

Il confronto tra l'eta dell Universo (13.7Ga) e quella del SS
indica un'eta per quest’ultimo molto recente.



