
I

E
F

CO

D
R
I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I
I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

8–
1

C
os

m
og

on
y:

F
or

m
at

io
n

of
th

e
so

la
r

sy
st

em

I

E
F

CO

D
R
I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I
I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

8–
2

C
os

m
og

on
y

1

F
or

m
at

io
n

of
th

e
so

la
r

sy
st

em
,I

Fa
ct

s
to

be
ex

pl
ai

ne
d:

•
pl

an
et

ar
y

or
bi

ts
al

ll
ie

al
m

os
ti

n
th

e
sa

m
e

pl
an

e,
pa

ra
lle

lt
o

th
e

su
n’

s
eq

ua
to

r,

al
m

os
tc

irc
ul

ar

•
al

lp
la

ne
ts

or
bi

tc
ou

nt
er

cl
oc

kw
is

e,
in

th
e

sa
m

e
di

re
ct

io
n

as
th

e
so

la
r

ro
ta

tio
n

•
pr

og
ra

de
ro

ta
tio

n
(e

xc
ep

tV
en

us
&

N
ep

tu
ne

)

•
pl

an
et

s
ha

ve
0.

15
%

of
th

e
to

ta
lm

as
s,

bu
t9

8%
of

th
e

to
ta

la
ng

ul
ar

m
om

en
tu

m

of
th

e
so

la
r

sy
st

em

•
(p

la
ne

ta
ry

di
st

an
ce

s
ob

ey
th

e
em

pi
ric

al
T

iti
us

-B
od

e
la

w
:

a
n

=
0.

4
+

0.
32

n
(8

.1
)

fo
r
n

=
−
∞

,0
,1

,.
..

,n
=

3:
as

te
ro

id
be

lt
(C

er
es

))

•
te

rr
es

tr
ia

la
nd

gi
an

tp
la

ne
ts

ar
e

ph
ys

ic
al

ly
an

d
ch

em
ic

al
ly

di
ffe

re
nt

•
sa

te
lli

te
sy

st
em

s
re

se
m

bl
e

m
in

ia
tu

re
so

la
r

sy
st

em
s

in
st

ru
ct

ur
e

I

E
F

CO

D
R
I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I
I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

8–
3

C
os

m
og

on
y

2

N
eb

ul
a

H
yp

ot
he

si
s

•
A

cl
ou

d
of

in
te

rs
te

lla
r

ga
s

an
d/

or
du

st
co

lla
ps

es
un

de
r

its
ow

n
gr

av
ity

.

•
D

ur
in

g
co

lla
ps

e
ga

s
he

at
s

up
an

d
co

m
pr

es
se

s
in

th
e

ce
nt

er
.

•
A

pr
ot

os
ta

r
is

fo
rm

ed
an

d
th

e
re

st
of

th
e

ga
s

or
bi

ts
/fl

ow
s

ar
ou

nd
it.

=
⇒

ac
cr

et
io

n
di

sk

•
M

et
al

,r
oc

k
an

d
ic

e
(o

nl
y

fa
r

fr
om

st
ar

)
co

nd
en

se
as

ga
s

co
ol

s.

•
T

he
du

st
pa

rt
ic

le
s

co
lli

de
w

ith
ea

ch
ot

he
r

an
d

fo
rm

la
rg

er
pa

rt
ic

le
s.

•
O

nc
e

th
e

la
rg

er
of

th
es

e
pa

rt
ic

le
s

ge
tb

ig
en

ou
gh

to
ha

ve
a

no
nt

riv
ia

lg
ra

vi
ty

,

th
ei

r
gr

ow
th

ac
ce

le
ra

te
s

=
⇒

R
un

aw
ay

gr
ow

th
.

•
≈

1
M

yr
s

af
te

r
th

e
ne

bu
la

co
ol

ed
,s

ta
r

ge
ne

ra
te

s
a

ve
ry

st
ro

ng
so

la
r

w
in

d
an

d

sw
ee

ps
aw

ay
th

e
ga

s
le

ft
in

th
e

pr
ot

op
la

ne
ta

ry
ne

bu
la

.

•
T

he
”p

la
ne

te
si

m
al

s”
w

ou
ld

sl
ow

ly
co

lli
de

w
ith

ea
ch

ot
he

r
an

d
be

co
m

e
m

or
e

m
as

si
ve

.

•
E

ve
nt

ua
lly

,a
fte

r
10

to
10

0
M

yr
s

pl
an

et
s

ar
e

in
st

ab
le

or
bi

ts

=
⇒

so
la

r
sy

st
em

fo
rm

ed
.

F
irs

td
is

cu
ss

ed
by

I.
K

an
ti

n
17

55

I

E
F

CO

D
R
I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I
I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

8–
4

C
os

m
og

on
y

3

N
eb

ul
a

H
yp

ot
he

si
s

C
on

de
ns

at
io

n
of

du
st

an
d

ic
es

Te
m

pe
ra

tu
re

gr
ad

ie
nt

in
th

e
ea

rly
so

la
r

ne
bu

la
(C

ar
ro

ll
&

O
st

lie
)

C
he

m
ic

al
di

ffe
re

nt
ia

tio
n

ac
-

co
rd

in
g

to
te

m
pe

ra
tu

re
:

•
T

>
15

00
K

:

F
e,

N
i,

C
aO

,A
lO

co
nd

en
se

•
15

00
K

>
T

>
10

00
K

:

S
ili

ca
te

s
(e

.g
.

fe
ld

sp
ar

)

•
10

00
K

>
T

>
80

0
K

:

F
eS

•
80

0
K

>
T

>
50

0
K

:

M
et

al
lic

O
xi

de
s

•
T

<
15

0
K

:W
at

er
ic

e



T
h

e
fr

o
st

lin
e

D
is

k
ar

o
u

n
d

th
e

yo
u

n
g

st
ar

β
P

ic

”F
al

se
co

lo
r”

im
ag

e
sh

ow
s

gr
ad

at
io

ns
in

th
e

br
ig

ht
ne

ss
of

th
e

di
sk

,w
hi

ch
sc

at
te

rs
th

e
st

ar
lig

ht
.

W
ar

ps
in

th
e

di
sk

m
ig

ht
be

ca
us

ed
by

th
e

gr
av

ita
tio

na
lp

ul
lo

fo
ne

or
m

or
e

un
se

en
pl

an
et

s.


