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NUOVI STUDI SULLA FORMAZIONE DI SISTEMI PLANETARI

Presentiamo due recenti studi sulla formazionastemi planetari, basati su dati raccolti dall’Ossatorio
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) @ile (http://www.almaobservatory.org/en/hojne

“TRAPPOLA PER LA POLVERE” VICINA A UNA STELLA GIOVA NE

Riprendiamo un Comunicato stampa ESO del 6 giugno 2013, http://www.eso.org/public/italy/news/eso1325/,
relativo ad un ricerca di van der Marel et al, “A major asymmetric dust trap in a transition disk”, pubblicato
sulla rivista Science nel giugno 2013.

Alcuni astronomi, usando ALMA (Atacama Large Millter/submillimeter Array), hanno ripreso, vicino a
una giovane stella, la regione in cui le particdil@olvere possono aggregarsi e quindi cresceta.ggéima
volta che viene osservata chiaramente e modeliaaunile "trappola per la polvere”. Si risolve mrstero

di lunga data su come le particelle di polveredigthi stellari crescano fino a raggiungere dimamstosi
grandi da formare, alla fine, comete, pianeti @ atirpi rocciosi. | risultati del lavoro vengonalgblicati
dalla rivista Science il 7 giugno 2013.

Gli astronomi ora sanno che i pianeti si trovanalondanza intorno ad altre stelle. Ma non congmeo
ancora fino in fondo come essi si formino e ancludtinaltri aspetti della formazione di comete, patire
altri corpi rocciosi sono ancora oscuri. Ora leveiosservazioni, che sfruttano la potenza di ALM#@&nno
rispondendo a una delle piu importanti tra questeahde: come fanno i minuscoli grani di polvere nel
disco intorno a una stella giovane a diventare serppl grandi - fino a diventare sassolini e olfieo a
massi ben piu grandi di un metro?

Modelli numerici suggeriscono che i grani di polvarescano quando entrano in collisione e rimangono
attaccati tra loro. Ma quando questi grani piu dram scontrano di nuovo ad alta velocita, spessmueno
distrutti e si ritorna al punto di partenza. Anahendo cio non accade, i modelli mostrano che nigral
grandi si muovono velocemente verso l'interno aaalell'attrito tra la polvere e il gas e cadontasiella
madre, eliminando ogni possibilita di crescereridtenente.

In qualche modo la polvere ha bisogno di un rifugjturo dove le particelle possono continuare acene
finché sono abbastanza grandi per sopravvivereotia [$]. Tali "trappole per la polvere" erano state
proposte ma finora non c'era nessuna prova osserhlla loro esistenza.

Nienke van der Marel, una studentessa di PhD alldreiObservatory nei Paesi Bassi e prima autrice
dell'articolo, stava usando ALMA insieme con i sgollaboratori per studiare il disco di un sistenmo
come Oph-IRS 487]. Essi trovarono che la stella era circondata daneilo di gas con un foro centrale
probabilmente creato da un pianeta non visibileaaida stella compagna. Osservazioni precedentil con
VLT (Very Large Telescope) dellESO avevano gia traie che le piccole particelle di polvere formawan
anch'esse un'analoga struttura ad anello. Ma lganviguale data da ALMA della zona in cui si trovda
particelle di polvere piu grandi, di dimensionilietine del millimetro, era molto diversa!
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"All'inizio la morfologia della polvere come appaiwnell'immagine e stata una vera sorprégdice van der
Marel. "Invece dell'anello che ci aspettavamo di veder@yammo una struttura con la chiara forma di un
anacardio! Abbiamo dovuto convincerci che la forfoase reale, ma il segnale forte e la nitidezzdedel
osservazioni di ALMA non lasciavano dubbi sullauttra. Ci siamo quindi resi conto di quello che
avevamo trovatd

Quello che avevano scoperto era una regione dgvani di polvere piu grandi sono rimasti intrappiota
possono crescere fino a diventare piu grandi peizandi collisioni che li fanno rimanere incollatatlioro.
Questa era la "trappola per la polvere" - esatténgumello che i teorici stavano cercando.

Come spiega van der MareE 'probabile che stiamo guardando una sorta di fatdbdi comete, poiché le
condizioni sono adatte per far crescere le parteeela un millimetro alla dimensione di una comata.
polvere non produrra probabilmente oggetti di diiene planetaria a questa distanza dalla stella. &
prossimo futuro ALMA sara in grado di osservaresjaesorta di cattura-polvere piu vicino alla lorteia
madre, dove sono in funzione gli stessi meccaniQuéste "trappole" sarebbero veramente le culle dei
nuovi pianeti neondti

Le trappole per la polvere si formano quando leigelle di polvere piu grandi si muovono in direzéodelle
regioni di pressione piu alta. Modelli al computeanno mostrato che queste regioni di alta pressione
possono originarsi dal moto dei gas al bordo diowa - proprio come quello trovato nel disco.

"La combinazione di un lavoro teorico sui modellnde osservazioni di alta qualitd che ALMA ci fate
rende questo un progetto unico nel suo gehexggiunge Cornelis Dullemond dell'Institute fanebretical
Astrophysics di Heidelberg, Germania, un esper@vdiuzione della polvere e modelli di disco, otthee un
membro della squadraAl' tempo in cui queste osservazioni sono statenafite stavamo lavorando su
modelli che prevedevano esattamente queste steutina coincidenza molto fortunéta

Le osservazioni sono state effettuate duranteda € costruzione di ALMA. Sono stati usati i ridev
della Banda 9 di ALMA 3] - dispositivi costruiti in Europa che permettortbALMA di creare le immagini
finora piu nitide.

"Queste osservazioni mostrano che ALMA ¢ in gragoatiurre scienza innovativa, anche usando meno di
meta dell'intera schiera di antenhesostiene Ewine van Dishoeck del Leiden Obseryatma dei maggiori
contributori al funzionamento di ALMA per piu di 2&nhni. 'll salto incredibile sia in sensibilitd che in
nitidezza dell'immagine nella Banda 9 ci da' I'ogpaita di studiare aspetti fondamentali della faaone

dei pianeti in modi semplicemente non possibib fa oggi'

Note.

[1] La causa dell'intrappolamento della polvereguesto caso un vortice nel gas del disco, ha unatal
tipica di centinaia di migliaia di anni. Anche quaianla trappola non funziona piu, la polvere ivi @aoalata
impiegherebbe milioni di anni per disperdersi, damércio tempo ai grani di polvere di diventare piu
grandi.

[2] I nome é una combinazione del nome della dlasiene della zona di formazione stellare in dureva
il sistema e del tipo di sorgente, per cui Ophdada costellazione di Ofiuco, mente IRS indica shigatta
di una sorgente infrarossa. La distanza tra Te@aleIRS 48 ¢ di circa 400 anni luce.

[3] ALMA puo osservare in diverse lunghezze d'oridaBanda 9, a lunghezze d'onda dell'ordine di 0,5
millimetri, € quella che fornisce le immagini piilide.
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Orbit of Neptune

-

Immagine di ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) che mostra la trappola per la polvere nel disco che circonda
il sistema Oph-IRS 48. La trappola offre un rifugio sicuro per le minuscole particelle del disco e permette loro di aggregarsi e
crescere fino a dimensioni che permettano loro di sopravvivere da sole. La regione in verde ¢ la trappola, dove le particelle piu
grandi si accumulano. Nell'angolo in alto a sinistra & indicata la dimensione dell'orbita di Nettuno per dare un'idea della scala.

(Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/Nienke van der Marel)
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La carta mostra la grande costellazione di Ofiuco.
Sono indicate la maggior parte delle stelle visibili a occhio nudo in un cielo buio;
un cerchio rosso indica l'ubicazione del sistema Oph-IRS 48.
(Credit: ESO, IAU e Sky & Telescope)

3

e AAS — NOVA N. 487

— 21 LUGLIO 2013



IDENTIFICATA LA 'LINEA DELLA NEVE' DEL MONOSSIDO DI CARBONIO
IN UN GIOVANE SISTEMA PROTOPLANETARIO

Riprendiamo, con autorizzazione, da MEDIA INAF del 18/07/2013, http://www.media.inaf.it/2013/07/18/la-
dove-ghiaccia-il-monossido-di-carbonio/, un articolo di Marco Galliani.

Immagine artistica del gelido disco di formazione planetaria intorno alla giovane stella TW Hydrae,
a circa 175 anni luce di distanza nella costellazione dell’Hydra.
(Credit: ESA/NASA/JPL-Caltech/Leiden Observatory)

Non é certo dietro I'angolo, ma per gli astrofisidlV Hydrae € comunque il miglior esempio di sistema
planetario in formazione a noi noto. Attorno allalla che gli da il nome, grande all'incirca comh&ole e
distante 176 anni luce, si trova un disco riccgas e polveri dove piccoli granelli di ghiaccipasco’ si
stanno ammassando per formare oggetti sempre pidige, forse, anche pianeti. Una specieegiay di
guello che avvenne circa quattro miliardi di armiquando prese forma il nostro Sistema solareil Maco

di TW Hydrae possiede un’altra fortunata peculiarijuella di essere quasi perfettamente perperdéeol
alla nostra linea di vista. Un grosso vantaggio péenette di scandagliarne la struttura e la comoe in
modo piuttosto dettagliato, dalla sua periferiafatle regioni piu interne.

Proprio come hanno fatto nel loro lavoro appenabpcdto online suScience Expressin gruppo di
ricercatori guidato da Chunhua Qi dell’Harvard-Sradnian Center for Astrophysics di Cambridge, negli
USA, e Karin Oberg dell’'Universita della Virginiaempre negli Stati Uniti. Il team si & concentrato
sullindividuazione della cosiddetta “linea dell@we” della molecola del monossido di carbonio (CO),
ovvero la zona oltre la quale questa molecolagsiatra una temperatura cosi bassa da passare @atlo s
gassoso a quello solido. Per far questo hanndtatfoule osservazioni del telescopio ALMA (I'Atacam
Large Millimeter/Submillimeter Array) in Cile perappare la presenza e la distribuzione nel discoratta
TW Hydrae di una molecola molto reattiva, compodta due atomi di azoto e un protone (N2H+),
dall’esotico nome di diazenylium.
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La scelta e caduta su questa molecola perché &arteadi antagonista del monossido di carbonia@uia
emissione € assai difficile da individuare con lavata precisione spaziale. In pratica, il diaziemyl &
abbondante solo dove il CO allo stato gassoso & deatutto assente poiché e passato alla fagasmtto
forma di ghiaccio. Con questo accorgimento, ossetvadove si concentra 'N2H+ si pud determinare
quindi la zona in cui ghiaccia il monossido di earto e tracciare cosi il profilo della sua “linealld
neve”. L’analisi della distribuzione della molecaladiazenylium ha portato iadividuare questo confine
alla distanza di circa 30 unitd astronomicldalla stella (4 miliardi e mezzo di chilometri),
approssimativamente lo spazio che separa Netturidotia
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Osservazioni della polvere, del monossido di carbonio e della molecola di N2H+ del disco protoplanetario di TW Hydrae.
Da sinistra: mappa a 372 GHz prodotta da ALMA, distribuzione del CO ottenuta con SMA
e infine quella del’/N2H+ ottenuta dalle osservazioni di ALMA.

“La questione affrontata nell'articolo riguardadasiddettasnow-line(linea della neve) cioe il limite oltre il
qguale una specie molecolare lascia la fase gagmosdepositarsi sulla superficie dei grani di podvdn
parole povere, come ci si allontana abbastanza gatitostella, la temperatura e sufficientemenssdéaer
fare congelare le specie molecolari. Va da sé chuésta regione e facilitato il processo di forioae di
particelle di polvere sempre piu grandi (e chimieate ricche) per arrivare, dopo un lungo, compdicat
non del tutto compreso processo, ai pianeti” commeClaudio Codella, dellINAF-Osservatorio
Astrofisico di Arcetri”.

Ultimamente si era studiata smow-linedell’acqua, molecola ovviamente fondamentale pestudio di
sistemi planetari, in due dischi: lo stesso TW kdgde DG Tauri (quest'ultimo grazie ad un coinvoignto

di ricercatori INAF (v.http://www.media.inaf.it/2013/02/22/quanta-acquino-a-dg-tau). Qi e collaboratori
ora mostrano in TW Hydrae Enow-linedel CO, che é la specie molecolare piu’ abbonddop® I'H2. In
pratica, gli autori tracciano la distribuzione dpéz dellN2H+, uno ione che si distrugge velocetaeim
presenza di CO in fase gassosa. Le immagini ALMAosgpettacolari mostrando un anello centrato aitorn
alla stella che identifica in maniera magistralpuihto dove il CO comincia a depositarsi sui grani.

Il contributo di Qi e collaboratori € un piccolosaggio di quello che il nuovo interferometro ALMAIpe
potra fare in futuro per il campo dello studio defibrmazione di stelle di tipo solare. In particeld’alta
sensibilita (ottenuta grazie ad una ventina d’amtenhe diventeranno piu’ di sessanta) e ottenulia ne
finestra (sub-)millimetrica, combinata con I'altaaluzione angolare (frazioni di secondo d’arcanpettera

di investigare come mai prima il gas molecolareeisso con sistemi proto-planetari, come ¢ il cdisdW
Hya. Il prossimo passo sara sperabilmente quelloddilizzare I'eventuale presenza di molecole oigfen
complesse, cioé i mattoni usati da una chimicabpogea”.

MARCO GALLIANI
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