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Distanze non in scala

11 99.86% della massa del Sistema Solare e concentrata nel Sole
resto sta nei pianeti, soprattutto Giove. Ma esistono anche corpi
piu piccoli,nano-pianeti e corpi minori, che non per questo sono
meno interessanti.




Definizione di Nano-Pianeta

Un Nano-Pianeta & un corpo celeste che:

1. E' in orbita intorno al Sole.

2. Ha massa sufficiente affinche la sua
auto-gravitazione possa vincere le forze
di corpo rigido, in modo da assumere una
forma di equilibrio idrostatico.

3. Non ha ripulito i dintorni della sua
orbita.

4. Non ¢ un satellite.



| nano -Pianeti (piu la nostra Luna, 3475 km di diametro,
per un confronto delle dimensioni)

Hi'iaka

Charon




| cosiddetti Corpi Minori, o Piccoli Corpi del
Sistema solare

comete

asteroidi b s ¥ Meteoroidi e meteoriti
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Le differenze piu
Importanti tra i
diversi tipi di corpi
minori sono dovute
principalmente alle
differenze in
distanza dal Sole e
alle corrispondenti
differenze nelle
abbondanze di
elementi volatili
(ghiacci) nelle loro
composizioni.



La fascia principale degli asteroi
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Kuiper belt:

Oggetti conosciuti: ~1000

Numero stimato >100000
conD > 1 km

Classici
Plutini

Diffusi

Centauri

Comete a corto
periodo
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Oggetti
diffusi della
fascia di
Kuiper:
oggetti molto

distanti !

Sedna:

a = 532AU
per.=76 AU
aph=988 AU
H=1.8
D~1500 km
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Le comete: piccoli corpi
del sistema solare
esterno

Nucleo cometario
Dimensiontipiche 1:50 km,
costituito da materiale che include
grandi proporzioni di ghiacci
(composti volatili).

Densita incognita (mbassa)
Fragile!

Albedo (rapporto luce
diffusa/incidente) = 4%

Il nucleo della cometa di Halley fotografato
dalla sonda Giotto.




Quando Il nucleo

si avvicina al Sole
| suol ghiaccl
vaporizzano,

sollevando anche

parecchia polvere,

e vanno a formare
la Chioma

QCOStitUita da gaS e polve re HALE-BOPP by ALBERTO QUIJANO VODNIZA - UNIVERSITY OF PUERTO RICO ( R.U.M )
cDimensioni tipiche 100000 km
oDensita bassissime



€ La g u g dingensionitipiche:10-100
chioma, sotto Milioni di km
| Oef fett g
radiazione e del
vento solare, va
a formare la
Coda.

t SNJ FI NEA dzy QAR
fosse grande come una ‘ '
moneta da 2 Euro, la coma
avrebbe il diametro di 1 km
e la coda si estenderebbe su
una distanza simile a quella
tra Milano e Salerno.




Due classi principali di comete: a Lungo Periodo
(P>200 anni) ed a Corto Periodo (P < 200 anni).




L'origine delle comete a lungo periodo dalle nubi di Oort
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Problema di giustificare
I’'abbondanza osservata di
comete a corto periodo, su
orbite poco inclinate. Ipotesi
dell’esistenza di una
“fascia” di oggetti Trans-
nettuniani, poi confermata
dalle osservazioni.

Le orbite di alcune comete a breve periodo

-

Comete con periodi orbitali minori di 20
anni e piccole inclinazioni orbitali (fino a . / RS
3PRIE € QSOtAGAAOL O &2y2 IUNLRAT

chiamatecomete della famiglia di Giove OBJecis J



Le differenze tra
comete ed
asteroidi possono
essere meno
evidenti di quanto
133P/Elst-Pizarro siamo abituati a

: pensare!

Ne fa prova la
recente scoperta
delle cosiddette
“main-belt
comets”, asteroidi
che mostrano
attivita cometaria

P/2005 U1 (Read)

118401 (1999 REzy)



(433) Eros: 31 X13 X 13 Km

Punto di atterraggio della sonda
NEAR

Qui, ci concentreremo soprattutto
sugli asteroidi, i corpi minori che
orbitano principalmente alle distanze
eliocentriche tra Marte e Giove.




Una vecchia storia: la “legge” di Titius-Bode:

D,=04+03°2" n=-00,0,1,2,3,...

D =04 a(Mercurio)= 0.39 UA

D, =0.7 a (Venere) = 0.72 UA

D,=1.0 a (Terra) = 1.00 UA
D, =1.6 a (Marte) = 1.52 UA
D,=2.8 a(??) = 2.8 UA
D,=8§.2 a (Giove) = 5.20 UA

D;=10.0 a (Saturno) 9.54 UA

D,=19.6 a(Urano) =19.18UA

a(Cerere) ~ 2.8 AU



Di quali distanze stiamo parlando? Su scala
astronomica sono senza dubbio modeste, ma
come possiamo farcene un’idea?

Immaginiamo di

prendere il Sole
(diametro: 1392000
km)

E riduciamolo
alle dimensioni
di un pallone di
calcio (22 cm)




Se facciamo cosi:

La nostra Terra Diventa una

(12750 km di lenticchia
diametro) (diametro 2
mm)

Essa orbita a una distanza (un’Unita Astronomica, pari a
149.600.000 km), che equivale alla nostra scala a 23.6
metri.



Giove E diventa una biglia di un paio di cm (11
volte il diametro terrestre) e dista 123 metri dal

nostro Sole in miniatura
Un anno luce (9461 miliardi di chilometri, pari a circa

63241 Unita Astronomiche) diventa equivalente a
1495 km se riduciamo il Sole ad un pallone da calcio

Le estreme propaggini del Sistema Solare arrivano a
100000 Unita Astronomiche (2350 km alla nostra

scala)
La stella piu vicina (4.3 anni luce) alla nostra scala si
trova a 6430 km dal nostro “pallone”

La Via Lattea, che contiene 100 miliardi di “palloni” piu
o0 meno grandi, e ha un diametro di 100000 anni luce,
si estende alla nostra scala su 15 milioni di chilometri.

Le galassie piu vicine si trovano a milioni di anni luce...



Una fondamentale premessa riguardo agli
asteroidi
A Gli asteroidi sono corpi rocciosi

A Gli asteroidi non sono solo dei grossi sassi come
alcune persone pensano

A Le rocce sono aggregati di minerali
A | minerali sono composti chimici allo stato solido
A Gli asteroidi hanno dietro di sé una lunga storia e la

loro origine risale agli albori della formazione ed
evoluzione del nostro Sistema Solare



C'e voluto molto
tempo per passare
da questo ...
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... Ma c’e ancora molto da fare
e da capire!



Interesse puramente
scientifico

Ci sono due ragioni
principali per voler
studiare gli asteroidi

4

‘

Le interazioni col
nostro pianeta

5




Che cosa vogliamo capire:
* di che cosa sono fatti
 che strutture hanno
 che eta hanno
* la loro storia
* la loro evoluzione nel tempo
« quanti ce ne sono, e come sono distribuiti

* che cosa possono dirci sulla storia del Sistema Solare




Tecniche di osservazione
remota
* Astrometria
* Fotometria UBVRI
* Fotometria IR (Radiometria Termica)

* Polarimetria

- " L !
* Spettrofotometria e Spettroscopia | s L) S

""WIH‘

* Radar
* Immagini ad alta risoluzione

* Occultazioni

+ Missioni Spaziali (esplorazione

In situ)



Immagini ad alta risoluzione: La scoperta
dei sistemi binari di asteroidi.

Anche con i telescopi piu potenti, tuttavia, la stragrande
maggioranza degli oggetti € troppo piccola e debole per
essere risolta

<= 90 Antiope, 45 Eugenia




In anni recenti si sono avuti grandi
progressi nelle tecniche di  imaging con
ottica adattiva

(2) Pallas

Southern hemisphere Northern hemisphere

Marsset et al., Nature Astronomy 4, 569-576 (2020)

€ ma tutto cio si si puo fare solo per un numero
molto limitato di oggetti di dimensioni di diverse
decine o centinaia di chilometri.



Astrometria: La piu importante fonte di dati.
Permette di determinare le orbite. Gli oggetti della
fascia principale non sono distribuiti in modo uniforme
nello spazio degli elementi orbitali propri.

038

ALacunec
Kirkwood e
famiglie
dinamiche

sin{i")

Secondo la
statistica,
gueste famiglie
non possono
essere dovute
al caso!

(I dati mostrati si riferiscono alla situazione nel 1994 - 1995)



Magnitude(R) alpha(0.7°)

Fotometria: la seconda piu importante
sorgente di informazioni.

ACurve di | uceo -magnitudine
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| dati fotometricli consentono di
ricavare molte informazioni!
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Carbognani, Planetary Space Sci. 147, 1-5 (2017)



Curva di luce dell'asteroide binario
2000 DP107

(Asteroide di tipo Apollo, binarieta scoperta con analisi di eco radar)

94—

2000 Sept. 25.2
2000 Sept. 27.9
2000 Sept. 28.2
2000 Sept. 28.9
2000 Sept. 29.9
2000 Sept. 30.9
2000 Oct. 5.2

+H @& > X é[]

R(1, 33 deg)

00 02 04 06 08 10
Orbital phase (epoch 2451816.05, P=42.23 h)(osservazioni eseguite

al”Osservatorio di Ondrejov )

Asteroidi binari “fotometrici” sono per lo piu scoperti grazie
ad evidenti fenomeni di eclissi mutue tra | due component.



Inizio anni 80

Scoperta dei LASPA:

Large - Amplitude Short -
Period Asteroids

E la loro interpretazione da
parte di Farinella et al.
(Icarus , 46, 114 - 123, 1981)

(423 Diotima, Di Martino and Cacciatori., 1984)
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Abstract. We present a physical model to explain the existence of a class of large-lightcurve-amplitude, rapidly
rotating asteroids found most commonly among objects in the size range 100-300 km diameter. A significant
correlation between rotation period and lightcurve amplitude exists for asteroids in this size range in the sense
that those with larger amplitudes spin more rapidly and hence these objects have high rotational angular
momenta. Since this is a property of Jacobi ellipsoids, we have investigated whether these asteroids might be
examples of triaxial equilibrium ellipsoids. We find that objects rotating with periods of 6 hr must have densities
between 1.1 and 1.4 g cm -3, while those rotating in 4 hr would have densities between 2.4 and 3.2 g cm 3. If
this model is valid then at least some of these asteroids have rather low mean densities. The reality of this result
and its interpretation in terms of collisional evolution of the asteroids is discussed.



La sequenza di
forme di equilibrio
di Chandrasekhar

a,/a,, a,/a,: axial ratios;

¢: adimensional angular momentum

a: average radius

1 | I
0 0.1 02 0.304 M: mass

4 (G]\/f’ a)u2

Triaxial Equilibrium Shapes among the Asteroids ?
Farinella et al. (1981)




EO0 difficile pensare che un
rocciosa come un asteroide possa comportarsi come un
corpo fluido autogravitante!

é Maé | e cose possono caanhauaa e s e
struttura monolitica come uno sarebbe portato a pensare, ma una
struttura di tipo granulare !




Famiglie + LASPAs

Evidenza che |'evoluzione
collisionale e stata un
meccanismo fondamentale per
I'evoluzione della popolazione

o
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™ s, J Gli Asteroidi come “rubble piles”



Esperimenti di
laboratorio su
impatti ad iper-
velocita come mezzi
per comprendere la
popolazione degli
asteroidi.




TUERE . THE OUTER
FRINGES OF THE MAIN

BELT OF THE ASTEROIDS!

600D
GRAVY !
THEY'RE NOT
EVEN GLUED
TOGETHER!

SEE T THEXKEE JUud) \ 1 LL HUr VUl ANV
CINDERS AND ROCKS, ™ CHECK THE 6GRAVITY !
LIKE I SAID! : .

I-I'M GLAD I DIDN’T TRY
TO STORE SOME MONEY
TUERE '




Fisica dei
fenomeni di
distruzione
collisionale
Evoluzione
dinamica <—>
Proprieta 1
interne

Evoluzione
collisionale
degli
asteroidi

g «

Famlglle
di

Asteroidi @

Inventario della

popolazione
distribuzione

delle dimensioni

e

Formazione
di sistemi
binari

Origine dei
near-Earth
Asteroids




| | compl emento 1 deal e de
RADAR

Permette di misurare le distanze e la velocita radiale

Radar Echn

// Transmission Signa
% //////////// ., %

Al mmagi ne o0 Raldutatis d i (4179)

Léintensit”™ dell 6eco r*addweRe
la distanza. La tecnica e veramente efficace solo per gli
oggetti piu vicini, c ome gl I nearstaeg rt dhiod i A




Normalized Counts

Spettroscopia e Spettrofotometria
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