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14.2 METEORITES: STONES FROM HEAVEN

Learning Objectives

�6V1%"V"+!V,#V1%&0V0" 1&,+_V6,2V4&))V�"V��)"V1,m

�5-)�&+V1%"V,/&$&+V,#V*"1",/&1"0V�+!V1%"V!&##"/"+ "V�"14""+V�V*"1",/V�+!V�V*"1",/&1"
�"0 /&�"V%,4V*,01V*"1",/&1"0V%�3"V�""+V#,2+!
�5-)�&+V%,4V-/&*&1&3"V01,+"V*"1",/&1"0V�/"V0&$+&#& �+1)6V!&##"/"+1V#/,*V,1%"/V16-"0
�5-)�&+V%,4V1%"V012!6V,#V*"1",/&1"0V&+#,/*0V,2/V2+!"/01�+!&+$V,#V1%"V�$"V,#V1%"V0,)�/V0601"*a

�+6 #/�$*"+1 ,# &+1"/-)�+"1�/6 !"�/&0 1%�1 02/3&3"0 &10 #&"/6 -)2+$" 1%/,2$% ��/1%|0 �1*,0-%"/" &0  �))"! �
( / *-$/ a �"1",/&1"0 #�)) ,+)6 3"/6 /�/")6 &+ �+6 ,+" ), �)&16_ �21 ,3"/ 1%" "+1&/" ��/1% 1%,20�+!0 #�)) "� %
6"�/a �,*" *"1",/&1"0 �/" ),+"/0_ �21 *�+6 �/" #/�$*"+10 #/,* 1%" �/"�(2- &+ 1%" �1*,0-%"/" ,# � 0&+$)"
)�/$"/ ,�'" 1a �%"0" /, (0 #/,* 1%" 0(6  �//6 � /"*�/(��)" /" ,/! ,# 1%" #,/*�1&,+ �+! "�/)6 %&01,/6 ,# 1%" 0,)�/
0601"*a

�3/-�/ -- ./-$�'<�-$"$)<*!<� / *-$/ .
�  �0&,+�) *"1",/&1"0 %�3" �""+ #,2+! 1%/,2$%,21 %&01,/6_ �21 1%"&/ "51/�1"//"01/&�) ,/&$&+ 4�0 +,1 �  "-1"! �6
0 &"+1&010 2+1&) 1%" �"$&++&+$ ,# 1%" +&+"1""+1%  "+12/6a �"#,/" 1%�1_ 1%"0" 01/�+$" 01,+"0 4"/" "&1%"/ &$+,/"!
,/V ,+0&!"/"!V1,V%�3"V�V02-"/+�12/�)V,/&$&+a

�%" #�))0 ,# 1%" "�/)&"01 /" ,3"/"! *"1",/&1"0 �/" ),01 &+ 1%" #,$ ,# *61%,),$6a � +2*�"/ ,# /")&$&,20 1"510 0-"�(
,# 01,+"0 #/,* %"�3"+_ 4%& % 0,*"1&*"0 �//&3"! �1 ,--,/12+" *,*"+10 1, 0*&1" 1%" "+"*&"0 ,# 1%" �21%,/0
,# 1%,0" 1"510a �1 )"�01 ,+" 0� /"! *"1",/&1" %�0 �--�/"+1)6 02/3&3"! &+ 1%" #,/* ,# 1%" ��|���_ 1%" %,)6 �)� (
01,+" &+ �"  � 1%�1 &0 /"3"/"! �6 �0)�* �0 � /")& #/,* 1%" 1&*" ,# 1%" ��1/&�/ %0z�)1%,2$% 2+!"/01�+!��)6_ +,
 %&-V#/,*V1%&0V0� /"!V01,+"V%�0V�""+V02�'" 1V1,V!"1�&)"!V %"*& �)V�+�)60&0a

�%" *,!"/+ 0 &"+1&#& %&01,/6 ,# 1%" *"1",/&1"0 �"$&+0 &+ 1%" )�1" "&$%1""+1%  "+12/6_ 4%"+ � #"4 0 &"+1&010
02$$"01"! 1%�1 0,*" 01/�+$"`),,(&+$ 01,+"0 %�! 02 % -" 2)&�/  ,*-,0&1&,+ �+! 01/2 12/" 1%�1 1%"6 4"/"
-/,���)6 +,1 ,# 1"//"01/&�) ,/&$&+a �%" &!"� 1%�1 &+!""! }01,+"0 #�)) #/,* 1%" 0(6~ 4�0 $"+"/�))6 �  "-1"! ,+)6
�#1"/V�V0 &"+1&#& V1"�*V)"!V�6V	/"+ %V-%60& &01V"�+`��-1&01"V�&,1V&+3"01&$�1"!V�V4"))`,�0"/3"!V#�))V&+Vdkcfa

�"1",/&1"0 0,*"1&*"0 #�)) &+ $/,2-0 ,/ 0%,4"/0a �2 % � #�)) ,  2/0 4%"+ � 0&+$)" )�/$"/ ,�'" 1 �/"�(0 2- !2/&+$
&10 3&,)"+1 -�00�$" 1%/,2$% 1%" �1*,0-%"/"a �1 &0 &*-,/1�+1 1, /"*"*�"/ 1%�1 02 % � D9@H6C @7 >6E6@C:E6D
%�0 +,1%&+$ 1, !, 4&1% � >6E6@C D9@H6Ca �, *"1",/&1"0 %�3" "3"/ �""+ /" ,3"/"! &+ �00, &�1&,+ 4&1% *"1",/
0%,4"/0a �%�1"3"/ 1%" 2)1&*�1" 0,2/ " ,# 1%" *"1",/&1"0_ 1%"6 !, +,1 �--"�/ 1,  ,*" #/,* 1%"  ,*"10 ,/ 1%"&/
�00, &�1"!V-�/1& )"V01/"�*0a

�"�0,+"!V*"1",/V,�0"/3"/0V#&+!V�V%&))V,/V,-"+V#&")!V�+!V*�("V02/"V1,V�/&+$V4�/*V ),1%&+$_V�V�)�+("1_V�+!
�V1%"/*,0V,#V%,1V ,##""V,/V %, ,)�1"V4&1%V1%"*aV[�1|0V�)0,V+& "V1,V1�("V�),+$V0,*",+"V4&1%V4%,*V6,2
"+',6V0&11&+$V&+V1%"V!�/(a\V�,+|1V"5-" 1V1,V0""V#&/"4,/(0V,/V�V)�0"/V0%,4mV*"1",/V0%,4"/0V�/"V02�1)"
-%"+,*"+�_V�"01V�--/,� %"!V4&1%V�V-�1&"+ "V1%�1V/"#)" 10V1%"V#� 1V1%�1V0,*"V,#V1%"V!201V6,2V�/"
4�1 %&+$V�2/+V2-V*�6V#&/01V%�3"V�""+V$�1%"/"!V&+1,V&10V-�/"+1V ,*"1V*,/"V1%�+VgahV�&))&,+V6"�/0V�$,_V�0
1%"V0,)�/V0601"*V4�0V'201V#,/*&+$a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 499



� / *-$/ <��''.<�)�<�$)�.
�"1",/&1"0 �/" #,2+! &+ 14, 4�60a 	&/01_ 0,*"1&*"0 �/&$%1 *"1",/0 [#&/"��))0\ �/" ,�0"/3"! 1, -"+"1/�1" 1%"
�1*,0-%"/" 1, ),4 �)1&12!"0a �# 4" 0"�/ % 1%" �/"� �"+"�1% 1%" -,&+1 4%"/" 1%" #&/"��)) �2/+"! ,21_ 4" *�6
#&+! ,+" ,/ *,/" /"*+�+10 1%�1 /"� %"! 1%" $/,2+!a ��0"/3"! >6E6@C:E6 72==D_ &+ ,1%"/ 4,/!0_ *�6 )"�! 1, 1%"
/" ,3"/6 ,# #�))"+ *"1",/&1"0a [� #"4 *"1",/&1"0 %�3" "3"+ %&1 �2&)!&+$0 ,/_ 3"/6 /�/")6_ -",-)"n 0"" ��&$)"
�*)) �/$*).O �*( �/-$&$)" � / *-$/ .\a �%" ecdf �%")6��&+0( #&/"��))_ 4%& % 4" !&0 200"! &+ 1%"  %�-1"/ ,+
�*( /. �)� �./ -*$�.O � �-$. *! /# �*'�- �4./ (_ -/,!2 "! 1"+0 ,# 1%,20�+!0 ,# 0*�)) *"1",/&1"0_ *�+6 ,#
1%"*V"�06V1,V#&+!V�" �20"V1%"0"V!�/(V01,+"0V#"))V,+V0+,4a

�%"/" �/"_ %,4"3"/_ *�+6 #�)0" �)�/*0 ��,21 *"1",/&1" #�))0a �,01 ,�0"/3"/0 ,# � �/&$%1 #&/"��))  ,+ )2!" 1%�1
-�/1 ,# &1 %&1 1%" $/,2+!_ �21 1%�1 &0 /�/")6 1%"  �0"a �3"/6 #"4 *,+1%0 +"40 ,21)"10 /"-,/1 1%�1 � *"1",/&1" %�0
�""+ &*-)& �1"! &+ 1%" 01�/1 ,# � #&/"a �2 % 01,/&"0 %�3" �)4�60 -/,3"! 1, �" 4/,+$a �%" *"1",/&1" &0 & "` ,)! &+
0-� "_ �+! *,01 ,# &10 &+1"/&,/ /"*�&+0  ,)! "3"+ �#1"/ &10 �/&"# #&"/6 -)2+$" 1%/,2$% 1%" �1*,0-%"/"a � #/"0%)6
#�))"+V*"1",/&1"V&0V*,/"V)&(")6V1,V� .2&/"V�V ,�1&+$V,#V#/,01V1%�+V1,V01�/1V�V#&/"a

�",-)" 0,*"1&*"0 !&0 ,3"/ 2+202�)`),,(&+$ /, (0 1%�1 12/+ ,21 1, �" *"1",/&1& n 1%"0" /, (0 �/" 1"/*"!
>6E6@C:E6 7:?5Da �,4 1%�1 1%" -2�)& %�0 �" ,*" *"1",/&1"` ,+0 &,20_ *�+6 2+202�) #/�$*"+10_ +,1 �)) ,#
4%& % 12/+ ,21 1, �" #/,* 0-� "_ �/" 0"+1 1, "5-"/10 "� % 6"�/a �,*" 0 &"+1&010 !&3&!" 1%"0" ,�'" 10 &+1,
14,  �1"$,/&"0m }*"1",/&1"0~ �+! }*"1",/4/,+$0a~ �210&!" �+1�/ 1& � [0"" 1%" +"51 -�/�$/�-%\_ $"+2&+"
*"1",/&1"0 12/+ 2- �1 �+ �3"/�$" /�1" ,# eh ,/ 0, -"/ 6"�/a �,01 ,# 1%"0" "+! 2- &+ +�12/�) %&01,/6 *20"2*0 ,/
0-" &�)&7"!V*"1",/&1& �)V)��,/�1,/&"0V1%/,2$%,21V1%"V4,/)!V[�$"0- <FICK\a

�$"0- <FICK<� / *-$/ <�$)�C [�\V�%&0V"�/)6V14"+1&"1%V "+12/6V-%,1,V0%,40V�Vdh`1,+V&/,+V*"1",/&1"V#,2+!V&+V1%"V�&))�*"11"V��))"6V&+V�/"$,+a
�)1%,2$%V(+,4+V1,V��1&3"V�*"/& �+0V&+V1%"V�/"�_V&1V4�0V}!&0 ,3"/"!~V�6V�+V"+1"/-/&0&+$V), �)V#�/*"/V&+Vdlce_V4%,V-/, ""!"!V1,V01"�)V&1V�+!V-21
&1V,+V!&0-)�6aV[�\V�1V4�0V"3"+12�))6V-2/ %�0"!V#,/V1%"V�*"/& �+V�20"2*V,#V��12/�)V�&01,/6V�+!V&0V+,4V,+V!&0-)�6V&+V1%"V*20"2*|0V�,0"V�"+1"/V&+
�"4V�,/(V�&16V�0V1%"V)�/$"01V&/,+V*"1",/&1"V&+V1%"V�+&1"!V�1�1"0aV�+V1%&0VdlddV-%,1,_V14,V6,2+$V�,60V�/"V-"/ %"!V&+V1%"V*"1",/|0V /"3& "0a

�&+ " 1%" dlkc0_ 0,2/ "0 &+ 1%" �+1�/ 1& %�3" !/�*�1& �))6 &+ /"�0"! ,2/ (+,4)"!$" ,# *"1",/&1"0a �,/" 1%�+
1"+ 1%,20�+! *"1",/&1"0 %�3" �""+ /" ,3"/"! #/,* 1%" �+1�/ 1& �0 � /"02)1 ,# 1%" *,1&,+ ,# 1%" & " &+ 0,*"
-�/10 ,# 1%�1  ,+1&+"+1 [�$"0- FICL\a �"1",/&1"0 1%�1 #�)) &+ /"$&,+0 4%"/" & " �  2*2)�1"0 �/" �2/&"! �+! 1%"+
 �//&"! 0),4)6 1, ,1%"/ �/"�0 4%"/" 1%" & " &0 $/�!2�))6 4,/+ �4�6a �#1"/ 1%,20�+!0 ,# 6"�/0_ 1%" /, ( �$�&+ #&+!0
&10")# ,+ 1%" 02/#� "_ �),+$ 4&1% ,1%"/ *"1",/&1"0  �//&"! 1, 1%"0" 0�*" ), �1&,+0a �%" & " 1%20  ,+ "+1/�1"0 1%"
*"1",/&1"0 1%�1 %�3" #�))"+ �,1% ,3"/ � )�/$" �/"� �+! ,3"/ � ),+$ -"/&,! ,# 1&*"a �+ " ,+ 1%" 02/#� "_ 1%" /, (0
01�+!V,21V&+V ,+1/�01V1,V1%"V& "V�+!V�/"V1%20V"�0&"/V1,V0-,1V1%�+V&+V,1%"/V-)� "0V,+V,2/V/, (6V-)�+"1a

500 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



�$"0- <FICL<�)/�-�/$�<� / *-$/ C [�\V�%"V��V�+1�/ 1& V�"�/ %V#,/V�"1",/&1"0V[������\V1"�*V/" ,3"/0V�V*"1",/&1"V#/,*V1%"V�+1�/ 1& V& "V!2/&+$
�VeccdyecceV*&00&,+aV[�\V�%"V1"�*V&0V0%,4+V4&1%V0,*"V,#V1%"V".2&-*"+1V20"!V&+V1%"V0"�/ %aV[ /"!&1V�_V�mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����\

M A K I N G  C O N N E C T I O N S

�*( <�/-$&$)"<� / *-$/ .

�)1%,2$%V*"1",/&1"0V#�))V/"$2)�/)6V,+1,V��/1%|0V02/#� "_V#"4V,#V1%"*V%�3"V*2 %V,#V�+V&*-� 1V,+V%2*�+
 &3&)&7�1&,+aV�%"/"V&0V0,V*2 %V4�1"/V�+!V2+&+%��&1"!V)�+!V,+V,2/V-)�+"1V1%�1V/, (0V#/,*V0-� "V16-& �))6V#�))
4%"/"V+,V,+"V"3"+V0""0V1%"*V ,*"V!,4+aV�21V$&3"+V1%"V+2*�"/V,#V*"1",/&1"0V1%�1V)�+!V"� %V6"�/_V6,2
*�6V+,1V�"V02/-/&0"!V1%�1V�V#"4V%�3"V01/2 (V�2&)!&+$0_V �/0_V�+!V"3"+V-",-)"aV�+V�"-1"*�"/Vdlfk_V#,/
"5�*-)"_V�V*"1",/&1"V-)2+$"!V1%/,2$%V1%"V/,,#V,#V�!4�/!V� ��&+|0V$�/�$"_V4%"/"V&1V�" �*"V"*�"!!"!
&+V1%"V0"�1V,#V%&0V�,+1&� V�,2-"V[�$"0- <FICM\a

�+V�,3"*�"/Vdlke_V�,�"/1V�+!V��+!�V�,+�%2"V,#V�"1%"/0#&")!_V�,++" 1& 21_V4"/"V4�1 %&+$ "���(���
,+V1")"3&0&,+V4%"+V�Vi`-,2+!V*"1",/&1"V �*"V1%2+!"/&+$V1%/,2$%V1%"&/V/,,#_V*�(&+$V�V%,)"V&+V1%"V)&3&+$
/,,*V "&)&+$aV�#1"/V�,2+ &+$_V&1V#&+�))6V �*"V1,V/"01V2+!"/V1%"&/V!&+&+$V/,,*V1��)"a

�&$%1""+`6"�/`,)!V�& %"))"V�+�--V,#V�""(0(&))_V�"4V�,/(_V$,1V.2&1"V�V02/-/&0"V,+"V*,/+&+$V&+V� 1,�"/
dlleaV�%"V%�!V'201V-2/ %�0"!V%"/V3"/6V#&/01V �/_V%"/V$/�+!*,1%"/|0VdlkcV�%"36V��)&�2aV�21V0%"V�4,("V1,
#&+!V&10V/"�/V"+!V*�+$)"!V�+!V�V /�1"/V&+V1%"V#�*&)6V!/&3"4�6z1%�+(0V1,V�Vf`-,2+!V*"1",/&1"aV�& %"))"
4�0V+,1V02/"V4%"1%"/V1,V�"V!"3�01�1"!V�6V1%"V),00V,#V%"/V �/V,/V1%/&))"!V�6V�))V1%"V*"!&�V�11"+1&,+a

�+V2+"Vdllg_V,0"V��/1&+V�+!V%&0V4&#"V4"/"V!/&3&+$V#/,*V��!/&!_V�-�&+_V1,V�V$,)#&+$V3� �1&,+V4%"+V�V#&01`
0&7"!V*"1",/&1"V /�0%"!V1%/,2$%V1%"V4&+!0%&")!V,#V1%"&/V �/_V�,2+ "!V,##V1%"V!�0%�,�/!_V�/,("V,0"|0
)&11)"V#&+$"/_V�+!V1%"+V)�+!"!V&+V1%"V�� (V0"�1aV�"#,/"V��/1&+_V1%"V*,01V/" "+1V-"/0,+V(+,4+V1,V%�3"V�""+
01/2 (V�6V�V*"1",/&1"V4�0V�++&"V�,!$"0V,#V�6)� �2$�_V�)���*�aV�+V�,3"*�"/Vdlhg_V0%"V4�0V+�--&+$V,+
�V ,2 %V4%"+V�V*"1",/&1"V �*"V1%/,2$%V1%"V/,,#_V�,2+ "!V,##V�V)�/$"V/�!&,V0"1_V�+!V%&1V%"/V#&/01V,+V1%"
�/*V�+!V1%"+V,+V1%"V)"$a

�%"V#&/"��))V1%�1V"5-),!"!V�1V�+V�)1&12!"V,#V��,21VecV(&),*"1"/0V+"�/V1%"V�200&�+V &16V,#V�%")6��&+0(V,+
	"�/2�/6Vdh_Vecdf_V-/,!2 "!V�V3"/6V)�/$"V*"1",/&1"V0%,4"/_V�+!V.2&1"V�V#"4V,#V1%"V0*�))V/, (0V%&1

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 501



� / *-$/ <�'�..$!$��/$*)
�%" *"1",/&1"0 &+ ,2/  ,))" 1&,+0 %�3" � 4&!" /�+$" ,#  ,*-,0&1&,+0 �+! %&01,/&"0_ �21 1/�!&1&,+�))6 1%"6 %�3"
�""+ -)� "! &+1, 1%/"" �/,�!  )�00"0a 	&/01 �/" 1%" $-*)._  ,*-,0"! ,# +"�/)6 -2/" *"1�))& +& (")`&/,+a �" ,+!
�/" 1%" ./*) ._ 1%" 1"/* 20"! #,/ �+6 0&)& �1" ,/ /, (6 *"1",/&1"a �%&/! �/" 1%" /�/"/ ./*)4B$-*)._ *�!" [�0 1%"
+�*"V&*-)&"0\V,#V*&512/"0V,#V01,+"V�+!V*"1�))& V&/,+V[�$"0- <FICN\a

�$"0- <FICN<� / *-$/ <�4+ .C [�\V�%&0V-&" "V,#V1%"V�))"+!"V �/�,+� ",20V*"1",/&1"V%�0V4%&1"V&+ )20&,+0V1%�1V*�6V!�1"V�� (V1,V�"#,/"V1%"
#,/*�1&,+V,#V1%"V0,)�/V+"�2)�aV[�\V�%&0V#/�$*"+1V&0V#/,*V1%"V&/,+V*"1",/&1"V/"0-,+0&�)"V#,/V1%"V#,/*�1&,+V,#V�"1",/V�/�1"/V&+V�/&7,+�aV[ \V�%&0
-&" "V,#V1%"V�*&)� V01,+6`&/,+V*"1",/&1"V&0V�V�"�21&#2)V*&512/"V,#V$/""+V,)&3&+"V /601�)0V�+!V*"1�))& V&/,+aV[ /"!&1V�mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V�*"0
�1aV,%+nV /"!&1V�mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V}��16eccj~b�&(&*"!&�V�,**,+0nV /"!&1V mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V2�+V��+2")V	)25?\

�# 1%"0" 1%/"" 16-"0_ 1%" &/,+0 �+! 01,+6`&/,+0 �/" 1%" *,01 ,�3&,20)6 "51/�1"//"01/&�) �" �20" ,# 1%"&/ *"1�))& 
 ,+1"+1a �2/" &/,+ �)*,01 +"3"/ ,  2/0 +�12/�))6 ,+ ��/1%n &1 &0 $"+"/�))6 #,2+! %"/" �0 �+ ,5&!" [ %"*& �))6
 ,*�&+"! 4&1% ,56$"+\ ,/ ,1%"/ *&+"/�) ,/"a �%"/"#,/"_ &# 6,2 "3"/  ,*" � /,00 �  %2+( ,# *"1�))& &/,+_ &1 &0
02/"V1,V�"V"&1%"/V*�+`*�!"V,/V�V*"1",/&1"a

�%" 01,+"0 �/" *2 % *,/"  ,**,+ 1%�+ 1%" &/,+0 �21 *,/" !&##& 2)1 1, /" ,$+&7"a �#1"+ )��,/�1,/6 �+�)60&0
&0 /".2&/"! 1, !"*,+01/�1" 1%�1 � -�/1& 2)�/ 0�*-)" &0 /"�))6 ,# "51/�1"//"01/&�) ,/&$&+_ "0-" &�))6 &# &1 %�0 )�&+ ,+
1%" $/,2+! #,/ 0,*" 1&*" �+! �""+ 02�'" 1 1, 4"�1%"/&+$a �%" *,01 0 &"+1&#& �))6 3�)2��)" 01,+"0 �/" 1%,0"

�2&)!&+$0aV�,+"V&0V(+,4+V1,V%�3"V%&1V-",-)"_V%,4"3"/_V�+!V1%"V&+!&3&!2�)V*"1",/&1"0V4"/"V0,V0*�))V1%�1
1%"6V!&!V+,1V!,V*2 %V!�*�$"z*2 %V)"00V1%�+V1%"V0%, (4�3"V#/,*V1%"V"5-),!&+$V#&/"��))_V4%& %V�/,("
1%"V$)�00V&+V1%,20�+!0V,#V4&+!,40a

�$"0- <FICM<� )'�<� / *-$/ C �V*"1",/&1"V[&+0"1\V)"#1V�V%,)"V&+V1%"V0"�1V 20%&,+V,#V�!4�/!V� ��&+|0V �/aV[ /"!&1mV}�%0&)3"/~b�&(&*"!&�
�,**,+0\

502 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



 ,))" 1"!V&**"!&�1")6V�#1"/V1%"6V#�))_V,/V1%"V�+1�/ 1& V0�*-)"0V-/"0"/3"!V&+V�V+"�/)6V-/&01&+"V01�1"V�6V& "a

���' FICG 02**�/&7"0 1%" #/".2"+ &"0 ,# ,  2//"+ " ,# 1%" !&##"/"+1  )�00"0 ,# *"1",/&1"0 �*,+$ 1%" #�))_ #&+!_
�+!V�+1�/ 1& V �1"$,/&"0a

�- ,0 )�4<*!<���0-- )� <*!<� / *-$/ <�'�.. .

�'�.. ��''.<?>@ �$)�.<?>@ �)/�-�/$�<?>@

�/&*&1&3"V01,+"0 kk hd kh

�&##"/"+1&�1"!V01,+"0 k e de

�/,+0 f ge e

�1,+6`&/,+0 d h d

���' <FICG

�" .<�)�<�*(+*.$/$*).<*!<� / *-$/ .
�1 4�0 +,1 2+1&) 1%" �$"0 ,# *"1",/&1"0 4"/" *"�02/"! �+! 1%"&/  ,*-,0&1&,+0 �+�)67"! &+ !"1�&) 1%�1 0 &"+1&010
�--/" &�1"! 1%"&/ 1/2" 0&$+&#& �+ "a �%" *"1",/&1"0 &+ )2!" 1%" ,)!"01 �+! *,01 -/&*&1&3" *�1"/&�)0 �3�&)��)" #,/
!&/" 1 012!6 &+ 1%" )��,/�1,/6a �%" �$"0 ,# 01,+6 *"1",/&1"0  �+ �" !"1"/*&+"! #/,* 1%"  �/"#2) *"�02/"*"+1
,# /�!&,� 1&3" &0,1,-"0 �+! 1%"&/ !" �6 -/,!2 10a �)*,01 �)) *"1",/&1"0 %�3" /�!&,� 1&3" �$"0 �"14""+ gahc �+!
gahi �&))&,+ 6"�/0_ �0 ,)! �0 �+6 �$"0 4" %�3" *"�02/"! &+ 1%" 0,)�/ 0601"*a �%" #"4 6,2+$"/ "5 "-1&,+0 �/"
&$+",20 /, (0 1%�1 %�3" �""+ "'" 1"! #/,*  /�1"/&+$ "3"+10 ,+ 1%" �,,+ ,/ ��/0 [�+! %�3" *�!" 1%"&/ 4�6 1,
��/1%\a

�%" �3"/�$" �$" #,/ 1%" *,01 -/&*&1&3" *"1",/&1"0_  �) 2)�1"! 20&+$ 1%" *,01 �  2/�1" 3�)2"0 +,4 �3�&)��)" #,/
/�!&,� 1&3" %�)#`)&3"0_ &0 gahi �&))&,+ 6"�/0_ 4&1% �+ 2+ "/1�&+16 ,# )"00 1%�+ cacd �&))&,+ 6"�/0a �%&0 3�)2" [4%& %
4" /,2+! ,## 1, gah �&))&,+ 6"�/0 &+ 1%&0 �,,(\ &0 1�("+ 1, /"-/"0"+1 1%" 286 @7 E96 D@=2C DJDE6>z1%" 1&*" 0&+ "
1%"V#&/01V0,)&!0V ,+!"+0"!V�+!V�"$�+V1,V#,/*V&+1,V)�/$"/V�,!&"0a

�%" 1/�!&1&,+�)  )�00&#& �1&,+ ,# *"1",/&1"0 &+1, &/,+0_ 01,+"0_ �+! 01,+6`&/,+0 &0 "�06 1, 20" �" �20" &1 &0 ,�3&,20
#/,* &+0-" 1&,+ 4%& %  �1"$,/6 � *"1",/&1" #�))0 &+1, [�)1%,2$% &1 *�6 �" *2 % *,/" !&##& 2)1 1, !&01&+$2&0%
� *"1",/&1& 01,+" #/,* � 1"//"01/&�) /, (\a �,/" 0 &"+1&#& �))6 0&$+&#& �+1_ %,4"3"/_ &0 1%" !&01&+ 1&,+ �"14""+
AC:>:E:G6 �+! 5:776C6?E:2E65*"1",/&1"0a �%" !&##"/"+1&�1"! *"1",/&1"0 �/" #/�$*"+10 ,# )�/$"/ -�/"+1 �,!&"0 1%�1
4"/" *,)1"+ �"#,/" 1%"6 �/,(" 2-_ �)),4&+$ 1%" !"+0"/ *�1"/&�)0 [02 % �0 *"1�)0\ 1, 0&+( 1, 1%"&/  "+1"/0a �&("
*�+6 /, (0 ,+ ��/1%_ 1%"6 %�3" �""+ 02�'" 1 1, � !"$/"" ,#  %"*& �) /"0%2##)&+$_ 4&1% 1%" !&##"/"+1 *�1"/&�)0
0,/1"! �  ,/!&+$ 1, !"+0&16a �&##"/"+1&�1"! *"1",/&1"0 &+ )2!" 1%" &/,+0_ 4%& %  ,*" #/,* 1%" *"1�)  ,/"0 ,#
1%"&/ -�/"+1 �,!&"0n 01,+6`&/,+0_ 4%& % -/,���)6 ,/&$&+�1" &+ /"$&,+0 �"14""+ � *"1�)  ,/" �+! � 01,+6 *�+1)"n
�+!V0,*"V01,+"0V1%�1V�/"V ,*-,0"!V,#V*�+1)"V,/V /201V*�1"/&�)V#/,*V1%"V1%"&/V!&##"/"+1&�1"!V-�/"+1V�,!&"0a

�# <�*./<�-$($/$1 <� / *-$/ .
	,/ &+#,/*�1&,+ ,+ 1%" 62C=:6DE %&01,/6 ,# 1%" 0,)�/ 0601"*_ 4" 12/+ 1, 1%" -/&*&1&3" *"1",/&1"0z1%,0" *�!"
,# *�1"/&�)0 1%�1 %�3" ?@E �""+ 02�'" 1 1, $/"�1 %"�1 ,/ -/"002/" 0&+ " 1%"&/ #,/*�1&,+a �"  �+ ),,( �1
1%" 0-" 1/2* ,# 02+)&$%1 /"#)" 1"! #/,* �01"/,&!0 �+!  ,*-�/" 1%"&/  ,*-,0&1&,+0 4&1% 1%,0" ,# -/&*&1&3"
*"1",/&1"0a �2 % �+�)60&0 &+!& �1"0 1%�1 1%"&/ -�/"+1 �,!&"0 �/" �)*,01  "/1�&+)6 �01"/,&!0a �&+ " �01"/,&!0 �/"
�")&"3"! 1, �" #/�$*"+10 )"#1 ,3"/ #/,* 1%" #,/*�1&,+ -/, "00 ,# 1%" 0,)�/ 0601"*_ &1 *�("0 0"+0" 1%�1 1%"6

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 503



0%,2)!V�"V1%"V-�/"+1V�,!&"0V,#V1%"V-/&*&1&3"V*"1",/&1"0a

�%" $/"�1 *�',/&16 ,# 1%" *"1",/&1"0 1%�1 /"� % ��/1% �/" -/&*&1&3" 01,+"0a ��+6 ,# 1%"* �/"  ,*-,0"! ,#
)&$%1` ,),/"! $/�6 0&)& �1"0 4&1% 0,*" *"1�))& $/�&+0 *&5"! &+_ �21 1%"/" &0 �)0, �+ &*-,/1�+1 $/,2- ,# !�/("/
01,+"0  �))"! 42C3@?246@FD >6E6@C:E6Da �0 1%"&/ +�*" 02$$"010_ 1%"0" *"1",/&1"0  ,+1�&+  �/�,+_ �21 4" �)0,
#&+! 3�/&,20  ,*-)"5 ,/$�+& *,)" 2)"0 &+ 1%"*z %"*& �)0 ��0"! ,+  �/�,+_ 4%& % ,+ ��/1% �/" 1%"  %"*& �)
�2&)!&+$ �), (0 ,# )&#"a �+ �!!&1&,+_ 0,*" ,# 1%"*  ,+1�&+  %"*& �))6 �,2+! 4�1"/_ �+! *�+6 �/" !"-)"1"! &+
*"1�))& V&/,+aV�%"V �/�,+� ",20V[,/V�`16-"\V�01"/,&!0V�/"V ,+ "+1/�1"!V&+V1%"V,21"/V-�/1V,#V1%"V�01"/,&!V�")1a

�*,+$ 1%" *,01 20"#2) ,# 1%"0" *"1",/&1"0 %�3" �""+ 1%" �))"+!" *"1",/&1" 1%�1 #")) &+ �"5& , [0"" �$"0- 
FICN\_ 1%" �2/ %&0,+ *"1",/&1" 1%�1 #")) &+ �201/�)&� [�,1% &+ dlil\_ �+! 1%" ��$&0% ��(" *"1",/&1" 1%�1 )�+!"!
&+ � 4&+1"/ 0+,4!/&#1 ,+ ��$&0% ��("_ ��+�!�_ &+ eccca [�%" #/�$&)" �&10 ,# !�/( *�1"/&�) #/,* 1%" ��$&0% ��("
*"1",/&1" 4"/" /"�!&)6 3&0&�)" �$�&+01 1%" 4%&1" 0+,4_ �)1%,2$% �1 #&/01 1%"6 4"/" *&01�("+ #,/ 4,)# !/,--&+$0a\

�%" �2/ %&0,+ *"1",/&1" [�$"0- FICFE\ &0 (+,4+ #,/ 1%" 3�/&"16 ,# ,/$�+&  %"*& �)0 &1 %�0 6&")!"!a �,01 ,#
1%"  �/�,+  ,*-,2+!0 &+  �/�,+� ",20 *"1",/&1"0 �/"  ,*-)"5_ 1�/)&(" 02�01�+ "0 1%�1 !"#6 "5� 1 �+�)60&0a
�2/ %&0,+ �)0,  ,+1�&+0 di �*&+, � &!0 [1%" �2&)!&+$ �), (0 ,# -/,1"&+0\_ dd ,# 4%& % �/" /�/" ,+ ��/1%a �%"
*,01 /"*�/(��)" 1%&+$ ��,21 1%"0" ,/$�+& *,)" 2)"0 &0 1%�1 1%"6 &+ )2!" ".2�) +2*�"/0 4&1% /&$%1`%�+!"!
�+! )"#1`%�+!"! *,)" 2)�/ 06**"1/6a �*&+, � &!0  �+ %�3" "&1%"/ (&+! ,# 06**"1/6_ �21 �)) )&#" ,+ ��/1% %�0
"3,)3"! 20&+$ ,+)6 1%" =67E�92?565 3"/0&,+0 1, *�(" -/,1"&+0a �%" -/"0"+ " ,# �,1% (&+!0 ,# �*&+, � &!0  )"�/)6
!"*,+01/�1"0V1%�1V1%"V,+"0V&+V1%"V*"1",/&1"0V%�!V�+V"51/�1"//"01/&�)V,/&$&+a

�$"0- <FICFE<�0-�#$.*)<� / *-$/ C �V#/�$*"+1V,#V1%"V*"1",/&1"V1%�1V#"))V+"�/V1%"V0*�))V1,4+V,#V�2/ %&0,+_V�201/�)&�_V&0V0%,4+V+"51V1,V�V0*�))
0�*-)"V,#V&10V*�1"/&�)V&+V�V1"01V12�"_V20"!V#,/V�+�)60&0V,#V&10V %"*& �)V*�("2-a

�%"0" +�12/�))6 ,  2//&+$ �*&+, � &!0 �+! ,1%"/  ,*-)"5 ,/$�+& *,)" 2)"0 &+ �2/ %&0,+z#,/*"! 4&1%,21 1%"
�"+"#&1 ,# 1%" 0%")1"/&+$ "+3&/,+*"+1 ,# -)�+"1 ��/1%z0%,4 1%�1 � $/"�1 !"�) ,# &+1"/"01&+$  %"*&01/6 *201
%�3" 1�("+ -)� " 4%"+ 1%" 0,)�/ 0601"* 4�0 #,/*&+$a �# 0,_ 1%"+ -"/%�-0 0,*" ,# 1%" *,)" 2)�/ �2&)!&+$ �), (0
,# )&#" ,+ ��/1% 4"/" #&/01 !")&3"/"! �6 -/&*&1&3" *"1",/&1"0 �+!  ,*"10a �%&0 &0 �+ &+1"/"01&+$ &!"� �" �20" ,2/
-)�+"1 4�0 -/,���)6 *2 % 1,, %,1 #,/ �+6 ,/$�+& *�1"/&�)0 1, 02/3&3" &10 "�/)&"01 %&01,/6a �21 �#1"/ ��/1%|0
02/#� "  ,,)"!_ 1%" �01"/,&! �+!  ,*"1 #/�$*"+10 1%�1 -")1"! &1  ,2)! %�3" /"#/"0%"! &10 02--)6 ,# ,/$�+& 
*�1"/&�)0a

14.3 FORMATION OF THE SOLAR SYSTEM

Learning Objectives

�6V1%"V"+!V,#V1%&0V0" 1&,+_V6,2V4&))V�"V��)"V1,m

504 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



�"0 /&�" 1%" *,1&,+_  %"*& �)_ �+! �$"  ,+01/�&+10 1%�1 *201 �" *"1 �6 �+6 1%",/6 ,# 0,)�/ 0601"*
#,/*�1&,+
�2**�/&7"V1%"V-%60& �)V�+!V %"*& �)V %�+$"0V!2/&+$V1%"V0,)�/V+"�2)�V01�$"V,#V0,)�/V0601"*V#,/*�1&,+
�5-)�&+V1%"V#,/*�1&,+V-/, "00V,#V1%"V1"//"01/&�)V�+!V$&�+1V-)�+"10
�"0 /&�"V1%"V*�&+V"3"+10V,#V1%"V#2/1%"/V"3,)21&,+V,#V1%"V0,)�/V0601"*

�0 4" %�3" 0""+_ 1%"  ,*"10_ �01"/,&!0_ �+! *"1",/&1"0 �/" 02/3&3&+$ /"*+�+10 #/,* 1%" -/, "00"0 1%�1 #,/*"!
1%" 0,)�/ 0601"*a �%" -)�+"10_ *,,+0_ �+! 1%" �2+_ ,#  ,2/0"_ �)0, �/" 1%" -/,!2 10 ,# 1%" #,/*�1&,+ -/, "00_
�)1%,2$% 1%" *�1"/&�) &+ 1%"* %�0 2+!"/$,+" � 4&!" /�+$" ,#  %�+$"0a �" �/" +,4 /"�!6 1, -21 1,$"1%"/ 1%"
&+#,/*�1&,+V#/,*V�))V1%"0"V,�'" 10V1,V!&0 200V4%�1V&0V(+,4+V��,21V1%"V,/&$&+V,#V1%"V0,)�/V0601"*a

��. -1�/$*)�'<�*)./-�$)/.
�%"/" �/"  "/1�&+ ��0& -/,-"/1&"0 ,# 1%" -)�+"1�/6 0601"* 1%�1 �+6 1%",/6 ,# &10 #,/*�1&,+ *201 "5-)�&+a �%"0"
*�6 �" 02**�/&7"! 2+!"/ 1%/""  �1"$,/&"0m *,1&,+  ,+01/�&+10_  %"*& �)  ,+01/�&+10_ �+! �$"  ,+01/�&+10a �"
 �)) 1%"* 4@?DEC2:?ED �" �20" 1%"6 -)� " /"01/& 1&,+0 ,+ ,2/ 1%",/&"0n 2+)"00 � 1%",/6  �+ "5-)�&+ 1%" ,�0"/3"!
#� 10_ &1 4&)) +,1 02/3&3" &+ 1%"  ,*-"1&1&3" *�/("1-)� " ,# &!"�0 1%�1  %�/� 1"/&7"0 1%" "+!"�3,/ ,# 0 &"+ "a �"1|0
1�("V�V),,(V�1V1%"0"V ,+01/�&+10V,+"V�6V,+"a

�%"/" �/" *�+6 /"$2)�/&1&"0 1, 1%" *,1&,+0 &+ 1%" 0,)�/ 0601"*a �" 0�4 1%�1 1%" -)�+"10 �)) /"3,)3" �/,2+! 1%"
�2+ &+ 1%" 0�*" !&/" 1&,+ �+! �--/,5&*�1")6 &+ 1%" -)�+" ,# 1%" �2+|0 ,4+ /,1�1&,+a �+ �!!&1&,+_ *,01 ,# 1%"
-)�+"10 /,1�1" &+ 1%" 0�*" !&/" 1&,+ �0 1%"6 /"3,)3"_ �+! *,01 ,# 1%" *,,+0 �)0, *,3" &+  ,2+1"/ ), (4&0"
,/�&10 [4%"+ 0""+ #/,* 1%" +,/1%\a �&1% 1%" "5 "-1&,+ ,# 1%"  ,*"10 �+! ,1%"/ 1/�+0`+"-12+&�+ ,�'" 10_ 1%"
*,1&,+0 ,# 1%" 0601"* *"*�"/0 !"#&+" � !&0( ,/ 	/&0�"" 0%�-"a �"3"/1%")"00_ � #2)) 1%",/6 *201 �)0, �"
-/"-�/"!V1,V!"�)V4&1%V1%"V"5 "-1&,+0V1,V1%"0"V1/"+!0_V02 %V�0V1%" C6EC@8C256�C@E2E:@? [+,1V/"3,)21&,+\V,#V�"+20a

�+ 1%" /"�)* ,#  %"*&01/6_ 4" 0�4 1%�1 2-&1"/ �+! ��12/+ %�3" �--/,5&*�1")6 1%" 0�*"
 ,*-,0&1&,+z!,*&+�1"! �6 %6!/,$"+ �+! %")&2*a �%"0" �/" 1%" 14, )�/$"01 -)�+"10_ 4&1% 02##& &"+1 $/�3&16 1,
%,)! ,+ 1, �+6 $�0 -/"0"+1 4%"+ �+! 4%"/" 1%"6 #,/*"!n 1%20_ 4" *&$%1 "5-" 1 1%"* 1, �" /"-/"0"+1�1&3" ,#
1%" ,/&$&+�) *�1"/&�) ,21 ,# 4%& % 1%" 0,)�/ 0601"* #,/*"!a �� % ,# 1%" ,1%"/ *"*�"/0 ,# 1%" -)�+"1�/6 0601"*
&0_ 1, 0,*" !"$/""_ )� (&+$ &+ 1%" )&$%1 ")"*"+10a �  �/"#2) "5�*&+�1&,+ ,# 1%"  ,*-,0&1&,+ ,# 0,)&! 0,)�/`0601"*
,�'" 10 0%,40 � 01/&(&+$ -/,$/"00&,+ #/,* 1%" *"1�)`/& % &++"/ -)�+"10_ 1%/,2$% 1%,0" *�!" -/"!,*&+�+1)6
,# /, (6 *�1"/&�)0_ ,21 1, ,�'" 10 4&1% & "`!,*&+�1"!  ,*-,0&1&,+0 &+ 1%" ,21"/ 0,)�/ 0601"*a �%"  ,*"10 &+
1%" �,/1  ),2! �+! 1%" 1/�+0`+"-12+&�+ ,�'" 10 &+ 1%" �2&-"/ �")1 �/" �)0, & 6 ,�'" 10_ 4%"/"�0 1%" �01"/,&!0
/"-/"0"+1V�V1/�+0&1&,+�)V/, (6V ,*-,0&1&,+V4&1%V��2+!�+1V!�/(_V �/�,+`/& %V*�1"/&�)a

�0 4" 0�4 &+ �/# - �*-'�.O �) 
)/-*�0�/$*) /* /# �*'�- �4./ (_ 1%&0 $"+"/�)  %"*& �) -�11"/+  �+ �"
&+1"/-/"1"! �0 � 1"*-"/�12/" 0".2"+ "m %,1 +"�/ 1%" �2+ �+!  ,,)"/ �0 4"*,3" ,214�/!a �%" &++"/ -�/10 ,# 1%"
0601"* �/" $"+"/�))6 *&00&+$ 1%,0" *�1"/&�)0 1%�1  ,2)! +,1  ,+!"+0" [#,/* � 0,)&!\ �1 1%" %&$% 1"*-"/�12/"0
#,2+! +"�/ 1%" �2+a �,4"3"/_ 1%"/" �/" [�$�&+\ &*-,/1�+1 "5 "-1&,+0 1, 1%" $"+"/�) -�11"/+a 	,/ "5�*-)"_ &1
&0 !&##& 2)1 1, "5-)�&+ 1%" -/"0"+ " ,# 4�1"/ ,+ ��/1% �+! ��/0 &# 1%"0" -)�+"10 #,/*"! &+ � /"$&,+ 4%"/" 1%"
1"*-"/�12/" 4�0 1,, %,1 #,/ & " 1,  ,+!"+0"_ 2+)"00 1%" & " ,/ 4�1"/ 4�0 �/,2$%1 &+ )�1"/ #/,*  ,,)"/ /"$&,+0a
�%" "51/"*" "5�*-)" &0 1%" ,�0"/3�1&,+ 1%�1 1%"/" �/" -,)�/ !"-,0&10 ,# & " ,+ �,1% �"/ 2/6 �+! 1%" �,,+n
1%"0"V�/"V�)*,01V "/1�&+)6V#,/*"!V�+!V*�&+1�&+"!V�6V,  �0&,+�)V ,*"1V&*-� 10a

�0 #�/ �0 �$" &0  ,+ "/+"!_ 4" !&0 200"! 1%�1 /�!&,� 1&3" !�1&+$ !"*,+01/�1"0 1%�1 0,*" /, (0 ,+ 1%" 02/#� " ,#
��/1% %�3" �""+ -/"0"+1 #,/ �1 )"�01 fak �&))&,+ 6"�/0_ �+! 1%�1  "/1�&+ )2+�/ 0�*-)"0 �/" gag �&))&,+ 6"�/0 ,)!a �%"
-/&*&1&3" *"1",/&1"0 �)) %�3" /�!&,� 1&3" �$"0 +"�/ gah �&))&,+ 6"�/0a �%" �$" ,# 1%"0" 2+�)1"/"! �2&)!&+$ �), (0
&0  ,+0&!"/"! 1%" �$" ,# 1%" -)�+"1�/6 0601"*a �%" 0&*&)�/&16 ,# 1%" *"�02/"! �$"0 1"))0 20 1%�1 -)�+"10 #,/*"!
�+! 1%"&/  /2010  ,,)"! 4&1%&+ � #"4 1"+0 ,# *&))&,+0 ,# 6"�/0 [�1 *,01\ ,# 1%" �"$&++&+$ ,# 1%" 0,)�/ 0601"*a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 505



	2/1%"/_ !"1�&)"! "5�*&+�1&,+ ,# -/&*&1&3" *"1",/&1"0 &+!& �1"0 1%�1 1%"6 �/" *�!" -/&*�/&)6 #/,* *�1"/&�) 1%�1
 ,+!"+0"! ,/  ,�$2)�1"! ,21 ,# � %,1 $�0n #"4 &!"+1&#&��)" #/�$*"+10 �--"�/ 1, %�3" 02/3&3"! #/,* �"#,/" 1%&0
%,1`3�-,/V01�$"VgahV�&))&,+V6"�/0V�$,a

�# <�*'�-<� �0'�
�)) 1%" #,/"$,&+$  ,+01/�&+10 �/"  ,+0&01"+1 4&1% 1%" $"+"/�) &!"�_ &+1/,!2 "! &+�/# -�*-'�.O �) 
)/-*�0�/$*)
/* /# �*'�- �4./ (_ 1%�1 1%" 0,)�/ 0601"* #,/*"! gah �&))&,+ 6"�/0 �$, ,21 ,# � /,1�1&+$  ),2! ,# 3�-,/ �+!
!201z4%& % 4"  �)) 1%" 0,)�/ +"�2)�z4&1% �+ &+&1&�)  ,*-,0&1&,+ 0&*&)�/ 1, 1%�1 ,# 1%" �2+ 1,!�6a �0 1%" 0,)�/
+"�2)�  ,))�-0"! 2+!"/ &10 ,4+ $/�3&16_ *�1"/&�) #")) 1,4�/! 1%"  "+1"/_ 4%"/" 1%&+$0 �" �*" *,/" �+! *,/"
 ,+ "+1/�1"! �+! %,1a �+ /"�0&+$ 1"*-"/�12/"0 &+ 1%" 0%/&+(&+$ +"�2)� 3�-,/&7"! *,01 ,# 1%" 0,)&! *�1"/&�)
1%�1V4�0V,/&$&+�))6V-/"0"+1a

�1 1%" 0�*" 1&*"_ 1%"  ,))�-0&+$ +"�2)� �"$�+ 1, /,1�1" #�01"/ 1%/,2$% 1%"  ,+0"/3�1&,+ ,# �+$2)�/ *,*"+12*
[0"" 1%" �-�$/. �)� �-�1$/4 �+! ��-/#A �**)A �)� �&4  %�-1"/0\a �&(" � #&$2/" 0(�1"/ -2))&+$ %"/ �/*0 &+ 1,
0-&+ #�01"/_ 1%" 0%/&+(&+$  ),2! 0-2+ *,/" .2& ()6 �0 1&*" 4"+1 ,+a �,4_ 1%&+( ��,21 %,4 � /,2+! ,�'" 1 0-&+0a
�),0" 1, 1%" -,)"0_ 1%" 0-&+ /�1" &0 0),4_ �+! &1 $"10 #�01"/ �0 6,2 $"1  ),0"/ 1, 1%" ".2�1,/a �+ 1%" 0�*" 4�6_
+"�/ 1%" -,)"0 ,# 1%" +"�2)�_ 4%"/" ,/�&10 4"/" 0),4_ 1%" +"�2)�/ *�1"/&�) #")) !&/" 1)6 &+1, 1%"  "+1"/a 	�01"/
*,3&+$ *�1"/&�)_ ,+ 1%" ,1%"/ %�+!_  ,))�-0"! &+1, � #)�1 !&0( /"3,)3&+$ �/,2+! 1%"  "+1/�) ,�'" 1 [�$"0- FICFF\a
�%" "5&01"+ " ,# 1%&0 !&0(`0%�-"! /,1�1&+$ +"�2)� "5-)�&+0 1%" -/&*�/6 *,1&,+0 &+ 1%" 0,)�/ 0601"* 1%�1 4"
!&0 200"! &+ 1%" -/"3&,20 0" 1&,+a �+! 0&+ " 1%"6 #,/*"! #/,* � /,1�1&+$ !&0(_ 1%" -)�+"10 �)) ,/�&1 1%" 0�*"
4�6a

�$"0- <FICFF<�/ +.<$)<�*-($)"</# <�*'�-<�4./ (C �%&0V&))201/�1&,+V0%,40V1%"V01"-0V&+V1%"V#,/*�1&,+V,#V1%"V0,)�/V0601"*V#/,*V1%"V0,)�/V+"�2)�a
�0V1%"V+"�2)�V0%/&+(0_V&10V/,1�1&,+V �20"0V&1V1,V#)�11"+V&+1,V�V!&0(aV�2 %V,#V1%"V*�1"/&�)V&0V ,+ "+1/�1"!V&+V1%"V%,1V "+1"/_V4%& %V4&))V2)1&*�1")6
�" ,*"V�V01�/aV�4�6V#/,*V1%"V "+1"/_V0,)&!V-�/1& )"0V �+V ,+!"+0"V�0V1%"V+"�2)�V ,,)0_V$&3&+$V/&0"V1,V-)�+"1"0&*�)0_V1%"V�2&)!&+$V�), (0V,#V1%"
-)�+"10V�+!V*,,+0a

�& 12/" 1%" 0,)�/ +"�2)� �1 1%" "+! ,# 1%"  ,))�-0" -%�0"_ 4%"+ &1 4�0 �1 &10 %,11"01a �&1% +, *,/" $/�3&1�1&,+�)
"+"/$6 [#/,* *�1"/&�) #�))&+$ &+\ 1, %"�1 &1_ *,01 ,# 1%" +"�2)� �"$�+ 1,  ,,)a �%" *�1"/&�) &+ 1%"  "+1"/_
%,4"3"/_ 4%"/" &1 4�0 %,11"01 �+! *,01  /,4!"!_ #,/*"! � DE2C 1%�1 *�&+1�&+"! %&$% 1"*-"/�12/"0 &+ &10
&**"!&�1" +"&$%�,/%,,! �6 -/,!2 &+$ &10 ,4+ "+"/$6a �2/�2)"+1 *,1&,+0 �+! *�$+"1& #&")!0 4&1%&+ 1%" !&0(

506 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



 �+ !/�&+ �4�6 �+$2)�/ *,*"+12*_ /,��&+$ 1%" !&0( *�1"/&�) ,# 0,*" ,# &10 0-&+a �%&0 �)),4"! 0,*" *�1"/&�)
1,V ,+1&+2"V1,V#�))V&+1,V1%"V$/,4&+$V01�/_V4%&)"V1%"V/"01V,#V1%"V!&0(V$/�!2�))6V01��&)&7"!a

�%" 1"*-"/�12/" 4&1%&+ 1%" !&0( !" /"�0"! 4&1% &+ /"�0&+$ !&01�+ " #/,* 1%" �2+_ *2 % �0 1%" -)�+"10|
1"*-"/�12/"0 3�/6 4&1% -,0&1&,+ 1,!�6a �0 1%" !&0(  ,,)"!_ 1%" $�0"0 &+1"/� 1"!  %"*& �))6 1, -/,!2 "
 ,*-,2+!0n "3"+12�))6 1%"0"  ,*-,2+!0  ,+!"+0"! &+1, )&.2&! !/,-)"10 ,/ 0,)&! $/�&+0a �%&0 &0 0&*&)�/ 1, 1%"
-/, "00V�6V4%& %V/�&+!/,-0V,+V��/1%V ,+!"+0"V#/,*V*,&01V�&/V�0V&1V/&0"0V,3"/V�V*,2+1�&+a

�"1|0 ),,( &+ *,/" !"1�&) �1 %,4 *�1"/&�)  ,+!"+0"! �1 !&##"/"+1 -)� "0 &+ 1%" *�12/&+$ !&0( [�$"0- FICFG\a
�%" #&/01 *�1"/&�)0 1, #,/* 0,)&! $/�&+0 4"/" 1%" *"1�)0 �+! 3�/&,20 /, (`#,/*&+$ 0&)& �1"0a �0 1%" 1"*-"/�12/"
!/,--"!_ 1%"0" 4"/" ',&+"! 1%/,2$%,21 *2 % ,# 1%" 0,)�/ +"�2)� �6 02)#2/  ,*-,2+!0 �+! �6  �/�,+` �+!
4�1"/`/& % 0&)& �1"0_ 02 % �0 1%,0" +,4 #,2+! ��2+!�+1)6 �*,+$ 1%" �01"/,&!0a �,4"3"/_ &+ 1%" &++"/ -�/10
,# 1%" !&0(_ 1%" 1"*-"/�12/" +"3"/ !/,--"! ),4 "+,2$% #,/ 02 % *�1"/&�)0 �0 & " ,/  �/�,+� ",20 ,/$�+& 
 ,*-,2+!0V1,V ,+!"+0"_V0,V1%"6V4"/"V)� (&+$V,+V1%"V&++"/*,01V-)�+"10a

�$"0- <FICFG<�# ($��'<�*)� ).�/$*)<� ,0 )� <$)</# <�*'�-<� �0'�C �%"V0 �)"V�),+$V1%"V�,11,*V0%,40V1"*-"/�12/"nV��,3"V�/"V1%"V*�1"/&�)0
1%�1V4,2)!V ,+!"+0"V,21V�1V"� %V1"*-"/�12/"V2+!"/V1%"V ,+!&1&,+0V"5-" 1"!V1,V-/"3�&)V&+V1%"V+"�2)�a

	�/ #/,* 1%" �2+_  ,,)"/ 1"*-"/�12/"0 �)),4"! 1%" ,56$"+ 1,  ,*�&+" 4&1% %6!/,$"+ �+!  ,+!"+0" &+ 1%"
#,/* ,# 4�1"/ [�e�\ & "a �"6,+! 1%" ,/�&1 ,# ��12/+_  �/�,+ �+! +&1/,$"+  ,*�&+"! 4&1% %6!/,$"+ 1, *�(" & "0
02 % �0 *"1%�+" [��g\ �+! �**,+&� [��f\a �%&0 0".2"+ " ,# "3"+10 "5-)�&+0 1%" ��0&  %"*& �)  ,*-,0&1&,+
!&##"/"+ "0V�*,+$V3�/&,20V/"$&,+0V,#V1%"V0,)�/V0601"*a

E X A M P L E  1 4 . 1

�*/�/$*)<*!</# <�*'�-<� �0'�

�"V �+V20"V1%"V ,+ "-1V,#V�+$2)�/V*,*"+12*V1,V1/� "V1%"V"3,)21&,+V,#V1%"V ,))�-0&+$V0,)�/V+"�2)�aV�%"

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 507



�*-(�/$*)<*!</# <� -- ./-$�'<�'�) /.
�%" $/�&+0 1%�1  ,+!"+0"! &+ 1%" 0,)�/ +"�2)� /�1%"/ .2& ()6 ',&+"! &+1, )�/$"/ �+! )�/$"/  %2+(0_ 2+1&) *,01
,# 1%" 0,)&! *�1"/&�) 4�0 &+ 1%" #,/* ,# A=2?6E6D:>2=D�  %2+(0 � #"4 (&),*"1"/0 1, � #"4 1"+0 ,# (&),*"1"/0 &+
!&�*"1"/a �,*" -)�+"1"0&*�)0 01&)) 02/3&3" 1,!�6 �0  ,*"10 �+! �01"/,&!0a �1%"/0 %�3" )"#1 1%"&/ &*-/&+1 ,+ 1%"
 /�1"/"! 02/#� "0 ,# *�+6 ,# 1%" 4,/)!0 4" 012!&"! &+ "�/)&"/  %�-1"/0a � 02�01�+1&�) 01"- 2- &+ 0&7" &0 /".2&/"!_
%,4"3"/_V1,V$,V#/,* -)�+"1"0&*�) 1,V-)�+"1a

�,*" -)�+"1"0&*�)0 4"/" )�/$" "+,2$% 1, �11/� 1 1%"&/ +"&$%�,/0 $/�3&1�1&,+�))6 �+! 1%20 1, $/,4 �6 1%"
-/, "00  �))"! ���- /$*)a �%&)" 1%" &+1"/*"!&�1" 01"-0 �/" +,1 4")) 2+!"/01,,!_ 2)1&*�1")6 0"3"/�) !,7"+
 "+1"/0 ,# �  /"1&,+ 0""* 1, %�3" $/,4+ &+ 1%" &++"/ 0,)�/ 0601"*a �� % ,# 1%"0" �11/� 1"! 02//,2+!&+$
-)�+"1"0&*�)0 2+1&) &1 %�! � .2&/"! � *�00 0&*&)�/ 1, 1%�1 ,# �"/ 2/6 ,/ ��/0a �1 1%&0 01�$"_ 4" *�6 1%&+( ,#
1%"0"V,�'" 10V�0 AC@E@A=2?6EDz}+,1V.2&1"V/"�!6V#,/V-/&*"V1&*"~V-)�+"10a

�� % ,# 1%"0" -/,1,-)�+"10  ,+1&+2"! 1, $/,4 �6 1%" �  /"1&,+ ,# -)�+"1"0&*�)0a �3"/6 &+ ,*&+$ -)�+"1"0&*�)
4�0 �  ")"/�1"! �6 1%" $/�3&16 ,# 1%" -/,1,-)�+"1_ 01/&(&+$ 4&1% "+,2$% "+"/$6 1, *")1 �,1% 1%" -/,'" 1&)" �+!
� -�/1 ,# 1%" &*-� 1 �/"�a �,,+ 1%" "+1&/" -/,1,-)�+"1 4�0 %"�1"! 1, ��,3" 1%" *")1&+$ 1"*-"/�12/" ,# /, (0a

�+$2)�/V*,*"+12*V,#V�+V,�'" 1V&0V-/,-,/1&,+�)V1,V1%"V0.2�/"V,#V&10V0&7"V[!&�*"1"/\V1&*"0V&10V-"/&,!V,#
/,1�1&,+V[�eb%\aV�#V�+$2)�/V*,*"+12*V&0V ,+0"/3"!_V1%"+V�+6V %�+$"V&+V1%"V0&7"V,#V�V+"�2)�V*201V�"
 ,*-"+0�1"!V#,/V�6V�V-/,-,/1&,+�)V %�+$"V&+V-"/&,!_V&+V,/!"/V1,V(""- �eb%  ,+01�+1aV�2--,0"V1%"V0,)�/
+"�2)�V�"$�+V4&1%V�V!&�*"1"/V,#Vdc_cccV��V�+!V�V/,1�1&,+V-"/&,!V,#VdV*&))&,+V6"�/0aV�%�1V&0V&10V/,1�1&,+
-"/&,!V4%"+V&1V%�0V0%/2+(V1,V1%"V0&7"V,#V�)21,|0V,/�&1_V4%& % �++ )�$3<� 1"))0V20V%�0V�V/�!&20V,#V��,21Vgc
��r

�*'0/$*)

�"V�/"V$&3"+V1%�1V1%"V#&+�)V!&�*"1"/V,#V1%"V0,)�/V+"�2)�V&0V��,21VkcV��aV�,1&+$V1%"V&+&1&�)V01�1"V�"#,/"V1%"
 ,))�-0"V�+!V1%"V#&+�)V01�1"V�1V�)21,|0V,/�&1_V1%"+

�1�G�J�O�B
�1�J�O�J�U�J�B�M

��
�1
�3

�%�G�J�O�B
�%�J�O�J�U�J�B�M

�4
�6

��

�� �1
�3

����
�����������

�4
�6

��
�� �	�����������
�� �� ����������������

�&1% %&+&1&�) ".2�)V1,Vd_ccc_cccV6"�/0_ %#&+�)_V1%"V+"4V/,1�1&,+V-"/&,!_V&0VigV6"�/0aV�%&0V&0V�V),1V0%,/1"/V1%�+
1%"V� 12�)V1&*"V�)21,V1�("0V1,V$,V�/,2+!V1%"V�2+_V�21V&1V$&3"0V6,2V�V0"+0"V,#V1%"V(&+!V,#V0-""!&+$V2-V1%"
 ,+0"/3�1&,+V,#V�+$2)�/V*,*"+12*V �+V-/,!2 "aV�0V4"V+,1"!V"�/)&"/_V,1%"/V*" %�+&0*0V%")-"!V1%"
*�1"/&�)V&+V1%"V!&0(V),0"V�+$2)�/V*,*"+12*V�"#,/"V1%"V-)�+"10V#2))6V#,/*"!a

�# �&<�*0-< �-)$)"

�%�1V4,2)!V1%"V/,1�1&,+V-"/&,!V,#V1%"V+"�2)�V&+V,2/V"5�*-)"V�"V4%"+V&1V%�!V0%/2+(V1,V1%"V0&7"V,#
2-&1"/|0V,/�&1r

Answer:

�%"V-"/&,!V,#V1%"V/,1�1&+$V+"�2)�V&0V&+3"/0")6V-/,-,/1&,+�)V1, �eaV�0V4"V%�3"V'201V0""+_

�1�G�J�O�B
�1�J�O�J�U�J�B�M

��
�1
�3

�%�G�J�O�B
�%�J�O�J�U�J�B�M

�4
�6

��

�� �+&1&�))6_V4"V%�3" %&+&1&�) pVdci 6/V�+! �&+&1&�) pVdcg ��aV�%"+_V&# �#&+�) &0V&+V��_ %#&+�) [&+

6"�/0\V&0V$&3"+V�6 �1�G�J�O�B�� ���������%�G�J�O�B
�� �� �#V2-&1"/|0V,/�&1V%�0V�V/�!&20V,#VhaeV��_V1%"+V1%"V!&�*"1"/V&0VdcagV��a

�%"V-"/&,!V&0V1%"+VdackV6"�/0a

508 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



�%" /"02)1 4�0 A=2?6E2CJ 5:776C6?E:2E:@?_ 4&1% %"�3&"/ *"1�)0 0&+(&+$ 1,4�/! 1%"  ,/" �+! )&$%1"/ 0&)& �1"0 /&0&+$
1,4�/! 1%" 02/#� "a �0 1%"6 4"/" %"�1"!_ 1%" &++"/ -/,1,-)�+"10 ),01 0,*" ,# 1%"&/ *,/" 3,)�1&)"  ,+01&12"+10
[1%"V)&$%1"/V$�0"0\_V)"�3&+$V*,/"V,#V1%"V%"�3&"/V")"*"+10V�+!V ,*-,2+!0V�"%&+!a

�*-(�/$*)<*!</# <�$�)/<�'�) /.
�+ 1%" ,21"/ 0,)�/ 0601"*_ 4%"/" 1%" �3�&)��)" /�4 *�1"/&�)0 &+ )2!"! & "0 �0 4")) �0 /, (0_ 1%" -/,1,-)�+"10
$/"4 1, �" *2 % )�/$"/_ 4&1% *�00"0 1"+ 1&*"0 $/"�1"/ 1%�+ ��/1%a �%"0" -/,1,-)�+"10 ,# 1%" ,21"/ 0,)�/ 0601"*
4"/" 0, )�/$" 1%�1 1%"6 4"/" ��)" 1, �11/� 1 �+! %,)! 1%" 02//,2+!&+$ $�0a �0 1%" %6!/,$"+ �+! %")&2* /�-&!)6
 ,))�-0"! ,+1, 1%"&/  ,/"0_ 1%" $&�+1 -)�+"10 4"/" %"�1"! �6 1%" "+"/$6 ,#  ,+1/� 1&,+a �21 �)1%,2$% 1%"0" $&�+1
-)�+"10 $,1 %,11"/ 1%�+ 1%"&/ 1"//"01/&�) 0&�)&+$0_ 1%"6 4"/" #�/ 1,, 0*�)) 1, /�&0" 1%"&/  "+1/�) 1"*-"/�12/"0 �+!
-/"002/"0 1, 1%" -,&+1 4%"/" +2 )"�/ /"� 1&,+0  ,2)! �"$&+ [�+! &1 &0 02 % /"� 1&,+0 1%�1 $&3" 20 ,2/ !"#&+&1&,+
,# � 01�/\a �#1"/ $),4&+$ !2)) /"! #,/ � #"4 1%,20�+! 6"�/0_ 1%" $&�+1 -)�+"10 $/�!2�))6  ,,)"! 1, 1%"&/ -/"0"+1
01�1"V[�$"0- <FICFH\a

�$"0- <FICFH<��/0-)<�  )<$)<
)!-�- �C �%&0V&*�$"V#/,*V1%"V��00&+&V0-� " /�#1V&0V01&1 %"!V1,$"1%"/V#/,*VihV&+!&3&!2�)V,�0"/3�1&,+0aV�2+)&$%1
/"#)" 1"!V�1V�V4�3")"+$1%V,#VeV*& /,*"1"/0V&0V0%,4+V�0V�)2"_V02+)&$%1V/"#)" 1"!V�1VfV*& /,*"1"/0V&0V0%,4+V�0V$/""+_V�+!V%"�1V/�!&�1"!V#/,*
��12/+|0V&+1"/&,/V�1VhV*& /,*"1"/0V&0V/"!aV	,/V"5�*-)"_ ��12/+|0V/&+$0 /"#)" 1V02+)&$%1V�1VeV*& /,*"1"/0_V�21V+,1V�1VfV�+!VhV*& /,*"1"/0_V0,V1%"6
�--"�/V�)2"aV��12/+|0V0,21%V-,)�/V/"$&,+0V�/"V0""+V$),4&+$V4&1%V&+1"/+�)V%"�1aV[ /"!&1mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����b��b�+&3"/0&16V,#V�/&7,+�\

�%"  ,))�-0" ,# $�0 #/,* 1%" +"�2)� ,+1, 1%"  ,/"0 ,# 1%" $&�+1 -)�+"10 "5-)�&+0 %,4 1%"0" ,�'" 10 � .2&/"!
+"�/)6 1%" 0�*" %6!/,$"+`/& %  ,*-,0&1&,+ �0 1%" �2+a �%" -/, "00 4�0 *,01 "##& &"+1 #,/ 2-&1"/ �+! ��12/+n
%"+ "_ 1%"&/  ,*-,0&1&,+0 �/" *,01 +"�/)6 } ,0*& a~ �2 % )"00 $�0 4�0  �-12/"! �6 �/�+20 �+! �"-12+"_ 4%& %
&0 4%6 1%"0" 14, -)�+"10 %�3"  ,*-,0&1&,+0 !,*&+�1"! �6 1%" & 6 �+! /, (6 �2&)!&+$ �), (0 1%�1 *�!" 2- 1%"&/
)�/$"  ,/"0 /�1%"/ 1%�+ �6 %6!/,$"+ �+! %")&2*a �%" &+&1&�) #,/*�1&,+ -"/&,! "+!"! 4%"+ *2 % ,# 1%" �3�&)��)"
/�4 *�1"/&�) 4�0 20"! 2- �+! 1%" 0,)�/ 4&+! [1%" #),4 ,# �1,*& -�/1& )"0\ #/,* 1%" 6,2+$ �2+ �)"4 �4�6 1%"
/"*�&+&+$V02--)6V,#V)&$%1"/V$�0"0a

�0-/# -<�1*'0/$*)<*!</# <�4./ (
�)) 1%" -/, "00"0 4" %�3" '201 !"0 /&�"!_ #/,* 1%"  ,))�-0" ,# 1%" 0,)�/ +"�2)� 1, 1%" #,/*�1&,+ ,# -/,1,-)�+"10_
1,,( -)� " 4&1%&+ � #"4 *&))&,+ 6"�/0a �,4"3"/_ 1%" 01,/6 ,# 1%" #,/*�1&,+ ,# 1%" 0,)�/ 0601"* 4�0 +,1  ,*-)"1"
�1 1%&0 01�$"n 1%"/" 4"/" *�+6 -)�+"1"0&*�)0 �+! ,1%"/ !"�/&0 1%�1 !&! +,1 &+&1&�))6 �  2*2)�1" 1, #,/* 1%"
-)�+"10aV�%�1V4�0V1%"&/V#�1"r

�%"  ,*"10 3&0&�)" 1, 20 1,!�6 �/" *"/")6 1%" 1&- ,# 1%"  ,0*& & "�"/$ [&# 6,2|)) -�/!,+ 1%" -2+\a �,01  ,*"10
�/" �")&"3"! 1, �" &+ 1%" �,/1  ),2!_ #�/ #/,* 1%" /"$&,+ ,# 1%" -)�+"10a �!!&1&,+�)  ,*"10 �+! & 6 !4�/# -)�+"10
�/" &+ 1%" �2&-"/ �")1_ 4%& % 01/"1 %"0 �"6,+! 1%" ,/�&1 ,# �"-12+"a �%"0" & 6 -&" "0 -/,���)6 #,/*"! +"�/ 1%"
-/"0"+1 ,/�&10 ,# �/�+20 �+! �"-12+" �21 4"/" "'" 1"! #/,* 1%"&/ &+&1&�) ,/�&10 �6 1%" $/�3&1�1&,+�) &+#)2"+ " ,#

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 509



1%"V$&�+1V-)�+"10a

�+ 1%" &++"/ -�/10 ,# 1%" 0601"*_ /"*+�+1 -)�+"1"0&*�)0 �+! -"/%�-0 0"3"/�) !,7"+ -/,1,-)�+"10  ,+1&+2"! 1,
4%&7 ��,21a �3"/ 1%" 3�01 0-�+ ,# 1&*" 4" �/" !&0 200&+$_  ,))&0&,+0 �*,+$ 1%"0" ,�'" 10 4"/" &+"3&1��)"a 
&�+1
&*-� 10 �1 1%&0 01�$" -/,���)6 01/&--"! �"/ 2/6 ,# -�/1 ,# &10 *�+1)" �+!  /201_ /"3"/0"! 1%" /,1�1&,+ ,# �"+20_
�+!V�/,("V,##V-�/1V,#V��/1%V1,V /"�1"V1%"V�,,+V[�))V"3"+10V4"V!&0 200"!V&+V,1%"/V %�-1"/0\a

�*�))"/`0 �)" &*-� 10 �)0, �!!"! *�00 1, 1%" &++"/ -/,1,-)�+"10a �" �20" 1%" $/�3&16 ,# 1%" $&�+1 -)�+"10  ,2)!
}01&/ 2-~ 1%" ,/�&10 ,# 1%" -)�+"1"0&*�)0_ 1%" *�1"/&�) &*-� 1&+$ ,+ 1%" &++"/ -/,1,-)�+"10  ,2)! %�3"  ,*"
#/,* �)*,01 �+64%"/" 4&1%&+ 1%" 0,)�/ 0601"*a �+  ,+1/�01 1, 1%" -/"3&,20 01�$" ,# �  /"1&,+_ 1%"/"#,/"_ 1%&0
+"4V*�1"/&�)V!&!V+,1V/"-/"0"+1V'201V�V+�//,4V/�+$"V,#V ,*-,0&1&,+0a

�0 � /"02)1_ *2 % ,# 1%" !"�/&0 01/&(&+$ 1%" &++"/ -)�+"10 4�0 & "`/& % *�1"/&�) 1%�1 %�!  ,+!"+0"! &+ 1%" ,21"/
-�/1 ,# 1%" 0,)�/ +"�2)�a �0 1%&0  ,*"1`)&(" �,*��/!*"+1 -/,$/"00"!_ ��/1% �  2*2)�1"! 1%" 4�1"/ �+! 3�/&,20
,/$�+&  ,*-,2+!0 1%�1 4,2)! )�1"/ �"  /&1& �) 1, 1%" #,/*�1&,+ ,# )&#"a ��/0 �+! �"+20 -/,���)6 �)0, � .2&/"!
��2+!�+1 4�1"/ �+! ,/$�+& *�1"/&�)0 #/,* 1%" 0�*" 0,2/ "_ �0 �"/ 2/6 �+! 1%" �,,+ �/" 01&)) !,&+$ 1, #,/*
1%"&/V& 6V-,)�/V �-0a


/�!2�))6_ �0 1%" -)�+"10 04"-1 2- ,/ "'" 1"! 1%" /"*�&+&+$ !"�/&0_ *,01 ,# 1%" -)�+"1"0&*�)0 !&0�--"�/"!a �+
14, /"$&,+0_ %,4"3"/_ 01��)" ,/�&10 �/" -,00&�)" 4%"/" )"#1,3"/ -)�+"1"0&*�)0  ,2)! �3,&! &*-� 1&+$ 1%" -)�+"10
,/ �"&+$ "'" 1"! #/,* 1%" 0601"*a �%"0" /"$&,+0 �/" 1%" �01"/,&! �")1 �"14""+ ��/0 �+! 2-&1"/ �+! 1%" �2&-"/
�")1 �"6,+! �"-12+"a �%" -)�+"1"0&*�)0 [�+! 1%"&/ #/�$*"+10\ 1%�1 02/3&3" &+ 1%"0" 0-" &�) ), �1&,+0 �/" 4%�1
4"V+,4V �))V�01"/,&!0_V ,*"10_V�+!V1/�+0`+"-12+&�+V,�'" 10a

�01/,+,*"/0 20"! 1, 1%&+( 1%�1 1%" 0,)�/ 0601"* 1%�1 "*"/$"! #/,* 1%&0 "�/)6 "3,)21&,+ 4�0 0&*&)�/ 1, 4%�1 4"
0"" 1,!�6a �"1�&)"! /" "+1 012!&"0 ,# 1%" ,/�&10 ,# 1%" -)�+"10 �+! �01"/,&!0_ %,4"3"/_ 02$$"01 1%�1 1%"/" 4"/"
*,/" 3&,)"+1 "3"+10 0,,+ �#1"/4�/!_ -"/%�-0 &+3,)3&+$ 02�01�+1&�)  %�+$"0 &+ 1%" ,/�&10 ,# 2-&1"/ �+! ��12/+a
�%"0" 14, $&�+1 -)�+"10  ,+1/,)_ 1%/,2$% 1%"&/ $/�3&16_ 1%" !&01/&�21&,+ ,# �01"/,&!0a �,/(&+$ �� (4�/! #/,* ,2/
-/"0"+1 0,)�/ 0601"*_ &1 �--"�/0 1%�1 ,/�&1�)  %�+$"0 1,,( -)� " !2/&+$ 1%" #&/01 #"4 %2+!/"! *&))&,+ 6"�/0a �+"
 ,+0".2"+ " *�6 %�3" �""+ 0 �11"/&+$ ,# �01"/,&!0 &+1, 1%" &++"/ 0,)�/ 0601"*_  �20&+$ 1%" -"/&,! ,# }%"�36
�,*��/!*"+1~V/" ,/!"!V&+V1%"V,)!"01V)2+�/V /�1"/0a

14.4 COMPARISON WITH OTHER PLANETARY SYSTEMS

Learning Objectives

�6V1%"V"+!V,#V1%&0V0" 1&,+_V6,2V4&))V�"V��)"V1,m

�"0 /&�" %,4 1%" ,�0"/3�1&,+0 ,# -/,1,-)�+"1�/6 !&0(0 -/,3&!"0 "3&!"+ " #,/ 1%" "5&01"+ " ,# ,1%"/
-)�+"1�/6V0601"*0
�5-)�&+V1%"V14,V-/&*�/6V*"1%,!0V#,/V!"1" 1&,+V,#V"5,-)�+"10
�,*-�/"V1%"V*�&+V %�/� 1"/&01& 0V,#V,1%"/ -)�+"1�/6V0601"*0V4&1%V1%"V#"�12/"0V,#V1%"V0,)�/V0601"*

�+1&) 1%" *&!!)" dllc0_ 1%" -/� 1& �) 012!6 ,# 1%" ,/&$&+ ,# -)�+"10 #, 20"! ,+ ,2/ 0&+$)" (+,4+ "5�*-)"z1%"
0,)�/ 0601"*a �)1%,2$% 1%"/" %�! �""+ � $/"�1 !"�) ,# 0-" 2)�1&,+ ��,21 -)�+"10  &/ )&+$ ,1%"/ 01�/0_ +,+" %�!
� 12�))6 �""+ !"1" 1"!a �,$& �))6 "+,2$%_ &+ 1%" ��0"+ " ,# !�1�_ *,01 0 &"+1&010 �002*"! 1%�1 ,2/ ,4+ 0601"*
4�0V)&(")6V1,V�"V16-& �)aV�%"6V4"/"V&+V#,/V�V�&$V02/-/&0"a

�$.�*1 -4<*!<�/# -<�'�) /�-4<�4./ (.
�+ �# �$-/# *! �/�-. �)� /# �$.�*1 -4 *! �'�) /. *0/.$� /# �*'�- �4./ (_ 4" !&0 200 1%" #,/*�1&,+ ,#
01�/0 �+! -)�+"10 &+ 0,*" !"1�&)a �1�/0 )&(" ,2/ �2+ �/" #,/*"! 4%"+ !"+0" /"$&,+0 &+ � *,)" 2)�/  ),2! [*�!"

510 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



,# $�0 �+! !201\ #"") �+ "51/� $/�3&1�1&,+�) #,/ " �+! �"$&+ 1,  ,))�-0"a �%&0 &0 � /2+�4�6 -/, "00m �0 1%"  ),2!
 ,))�-0"0_ 1%" $/�3&1�1&,+�) #,/ " $"10 01/,+$"/_  ,+ "+1/�1&+$ *�1"/&�) &+1, � -/,1,01�/a �,2$%)6 %�)# ,# 1%"
1&*"_ 1%" -/,1,01�/ 4&)) #/�$*"+1 ,/ �" $/�3&1�1&,+�))6 �,2+! 1, ,1%"/ -/,1,01�/0_ #,/*&+$ � �&+�/6 ,/ *2)1&-)"
01�/ 0601"*z01�/0 1%�1 �/" $/�3&1�1&,+�))6 �,2+! �+! ,/�&1 "� % ,1%"/a �%" /"01 ,# 1%" 1&*"_ 1%" -/,1,01�/
 ,))�-0"0 &+ &0,)�1&,+_ �0 4�0 1%"  �0" #,/ ,2/ �2+a �+ �))  �0"0_ �0 4" 0�4_  ,+0"/3�1&,+ ,# �+$2)�/ *,*"+12*
/"02)10 &+ � 0-&+`2- ,# 1%"  ,))�-0&+$ -/,1,01�/_ 4&1% 02//,2+!&+$ *�1"/&�) #)�11"+"! &+1, � !&0(a �,!�6_ 1%&0 (&+!
,# 01/2 12/"  �+ � 12�))6 �" ,�0"/3"!a �%" �2��)" �-� " �")"0 ,-"_ �0 4")) �0 -,4"/#2) +"4 $/,2+!`��0"!
1")"0 ,-"0_ "+��)" �01/,+,*"/0 1, 012!6 !&/" 1)6 1%" +"�/"01 ,# 1%"0" 4:C4F>DE6==2C 5:D<D &+ /"$&,+0 ,# 0-� "
4%"/"V01�/0V�/"V�"&+$V�,/+V1,!�6_V02 %V�0V1%"V�/&,+V�"�2)�V[�$"0- <FICFI\V,/V1%"V��2/20V01�/`#,/*&+$V/"$&,+a

�$"0- <FICFI<�-*/*+'�) /�-4<�$.&<$)</# <�-$*)<� �0'�C �%"V�2��)"V�-� "V�")"0 ,-"V&*�$"!V1%&0V-/,1,-)�+"1�/6V!&0(V&+V1%" �/&,+V�"�2)�_V�
/"$&,+V,#V� 1&3"V01�/V#,/*�1&,+_V20&+$V14,V!&##"/"+1V#&)1"/0aV�%"V!&0(_V��,21VdjV1&*"0V1%"V0&7"V,#V,2/V0,)�/V0601"*_V&0V&+V�+V"!$"`,+V,/&"+1�1&,+V1,
20_V�+!V1%"V+"4)6V#,/*"!V01�/V&0V0%&+&+$V�1V1%"V "+1"/V,#V1%"V#)�11"+"!V!201V ),2!aV�%"V!�/(V�/"�0V&+!& �1"V��0,/-1&,+_V+,1V�+V��0"+ "V,#
*�1"/&�)aV�+V1%"V)"#1V&*�$"V4"V0""V1%"V)&$%1V,#V1%"V+"�2)�V�+!V1%"V!�/(V ),2!nV&+V1%"V/&$%1V&*�$"_V�V0-" &�)V#&)1"/V4�0V20"!V1,V�), (V1%"V)&$%1V,#V1%"
�� ($/,2+!V+"�2)�aV�,2V �+V0""V$�0V��,3"V�+!V�"),4V1%"V!&0(V0"1V1,V$),4V�6V1%"V)&$%1V,#V1%"V+"4�,/+V01�/V%&!!"+V�6V1%"V!&0(aV[ /"!&1m
*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V��/(V� ��2$%/"�+V[��5`�)�+ (`�+01&121"V#,/V�01/,+,*6\_V�aV�,�"/1V�|�"))V[�& "V�+&3"/0&16\_V�+!V����\

��+6 ,# 1%"  &/ 2*01"))�/ !&0(0 4" %�3" !&0 ,3"/"! 0%,4 &+1"/+�) 01/2 12/"a �%" !&0(0 �--"�/ 1, �" !,+21`
0%�-"!_ 4&1% $�-0  ),0" 1, 1%" 01�/a �2 % $�-0 &+!& �1" 1%�1 1%" $�0 �+! !201 &+ 1%" !&0( %�3" �)/"�!6  ,))�-0"!
1, #,/* )�/$" -)�+"10 [�$"0- FICFJ\a �%" +"4)6 �,/+ -/,1,-)�+"10 �/" 1,, 0*�)) �+! #�&+1 1, �" 0""+ !&/" 1)6_
�21 1%" !"-)"1&,+ ,# /�4 *�1"/&�)0 &+ 1%" $�-0 %&+10 �1 1%" -/"0"+ " ,# 0,*"1%&+$ &+3&0&�)" &+ 1%" &++"/ -�/1
,# 1%"  &/ 2*01"))�/ !&0(z�+! 1%�1 0,*"1%&+$ &0 �)*,01  "/1�&+)6 ,+" ,/ *,/" -)�+"10a �%",/"1& �) *,!")0 ,#
-)�+"1 #,/*�1&,+_ )&(" 1%" ,+" 0""+ �1 /&$%1 &+ �$"0- FICFJ_ %�3" ),+$ 02--,/1"! 1%" &!"� 1%�1 -)�+"10 4,2)!
 )"�/V$�-0V�0V1%"6V#,/*V&+V!&0(0a

�$"0- <FICFJ<�-*/*+'�) /�-4<�$.&<�-*0)�<	<��0C [�\V�%&0V&*�$"V,#V�V-/,1,-)�+"1�/6V!&0(V�/,2+!V��V��2V4�0V1�("+V4&1%V1%"V�1� �*�V��/$"
�&))&*"1"/b02�*&))&*"1"/V�//�6V[����\_V4%& %V�)),40V�01/,+,*"/0V1,V ,+01/2 1V/�!&,V&*�$"0V1%�1V/&3�)V1%,0"V1�("+V4&1%V3&0&�)"V)&$%1aV[�\V�"4)6
#,/*"!V-)�+"10V1%�1V,/�&1V1%"V "+1/�)V01�/V )"�/V,21V!201V)�+"0V&+V1%"&/V-�1%0_V'201V�0V,2/V1%",/"1& �)V*,!")0V-/"!& 1aV�%&0V ,*-21"/V0&*2)�1&,+
0%,40V1%"V"*-16V)�+"V�+!V0-&/�)V!"+0&16V4�3"0V1%�1V/"02)1V�0V�V$&�+1V-)�+"1V&0V#,/*&+$V4&1%&+V1%"V!&0(aV�%"V-)�+"1V&0V+,1V0%,4+V1,V0 �)"aV[ /"!&1V�m
*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����V[���b���b����\nV /"!&1V�mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����b���V�+!V�aV	"&)!V[��� �\\

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 511



�2/ #&$2/" 0%,40 �� ��2_ � ,+"`*&))&,+`6"�/`,)! }+"4�,/+~ 01�/ &+ 1%" ��2/20 01�/`#,/*&+$ /"$&,+a �%" 01�/ &0
"*�"!!"! &+ � 0%/,2! ,# !201 �+! $�0 1%�1 ,�0 2/"0 ,2/ 3&0&�)"`)&$%1 3&"4 ,# �  &/ 2*01"))�/ !&0( �/,2+! 1%"
01�/a �+ ecdg �01/,+,*"/0 ,�1�&+"! � !/�*�1& 3&"4 ,# 1%" �� ��2  &/ 2*01"))�/ !&0( 20&+$ *&))&*"1"/ 4�3"0_
4%& % -&"/ " 1%"  , ,,+ ,# !201 �/,2+! 1%" 01�/_ 0%,4&+$ !201 )�+"0 �"&+$  �/3"! ,21 �6 0"3"/�) +"4)6 #,/*"!
-/,1,-)�+"10a �0 1%" *�00 ,# 1%" -/,1,-)�+"10 &+ /"�0"0_ 1%"6 1/�3") &+ 1%"&/ ,/�&10 �1 0-""!0 1%�1 �/" #�01"/
1%�+ 1%" !201 �+! $�0 &+ 1%"  &/ 2*01"))�/ !&0(a �0 1%" -/,1,-)�+"10 -),4 1%/,2$% 1%" !&0(_ 1%"&/ $/�3&1�1&,+�)
/"� % �"$&+0 1, "5 ""! 1%"&/  /,00`0" 1&,+�) �/"�_ �+! 1%"6 �" ,*" 3"/6 "##& &"+1 �1 04""-&+$ 2- *�1"/&�) �+!
$/,4&+$ 2+1&) 1%"6  )"�/ � $�- &+ 1%" !&0(a �%" &*�$" ,# �$"0- FICFJ 0%,40 20 1%�1 � +2*�"/ ,# -/,1,-)�+"10
�/" #,/*&+$ &+ 1%" !&0( �+! 1%�1 1%"6 4"/" ��)" 1, #,/* #�01"/ 1%�+ ,2/ "�/)&"/ &!"�0 %�! 02$$"01"!z�)) &+ 1%"
#&/01V*&))&,+V6"�/0V,#V01�/V#,/*�1&,+a

�$.�*1 -$)"<�3*+'�) /.
�,2 *&$%1 1%&+( 1%�1 4&1% 1%" �!3�+ "! 1")"0 ,-"0 �+! !"1" 1,/0 �01/,+,*"/0 %�3" 1,!�6_ 1%"6  ,2)! !&/" 1)6
&*�$" -)�+"10 �/,2+! +"�/�6 01�/0 [4%& % 4"  �))  3*+'�) /.\a �%&0 %�0 -/,3"! "51/"*")6 !&##& 2)1_ %,4"3"/_
+,1 ,+)6 �" �20" 1%" "5,-)�+"10 �/" #�&+1_ �21 �)0, �" �20" 1%"6 �/" $"+"/�))6 ),01 &+ 1%" �/&))&�+1 $)�/" ,# 1%"
01�/ 1%"6 ,/�&1a �0 4" !&0 200 &+ *,/" !"1�&) &+ �# �$-/# *! �/�-. �)� /# �$.�*1 -4 *! �'�) /. *0/.$� /# 
�*'�- �4./ (_ 1%" !"1" 1&,+ 1" %+&.2"0 1%�1 4,/( �"01 �/" &+!&/" 1m 1%"6 ,�0"/3" 1%" "##" 10 ,# 1%" -)�+"1 ,+
1%"V01�/V&1V,/�&10_V/�1%"/V1%�+V0""&+$V1%"V-)�+"1V&10")#a

�%" #&/01 1" %+&.2" 1%�1 6&")!"! *�+6 -)�+"1 !"1" 1&,+0 &0 3"/6 %&$%`/"0,)21&,+ 01"))�/ 0-" 1/,0 ,-6a �%" �@AA=6C
67764E )"10 �01/,+,*"/0 *"�02/" 1%" 01�/|0 C25:2= G6=@4:EJ� 1%�1 &0_ 1%" 0-""! ,# 1%" 01�/_ 1,4�/! 20 ,/ �4�6 #/,*
20_ /")�1&3" 1, 1%" ,�0"/3"/a �# 1%"/" &0 � *�00&3" -)�+"1 &+ ,/�&1 �/,2+! 1%" 01�/_ 1%" $/�3&16 ,# 1%" -)�+"1  �20"0
1%" 01�/ 1, 4,��)"_  %�+$&+$ &10 /�!&�) 3"), &16 �6 � 0*�)) �21 !"1" 1��)" �*,2+1a �%" !&01�+ " ,# 1%" 01�/ !,"0
+,1V*�11"/_V�0V),+$V�0V&1V&0V�/&$%1V"+,2$%V#,/V20V1,V1�("V3"/6V%&$%V.2�)&16V0-" 1/�a

�"�02/"*"+10 ,# 1%" 3�/&�1&,+ &+ 1%" 01�/|0 /�!&�) 3"), &16 �0 1%" -)�+"1 $,"0 �/,2+! 1%" 01�/  �+ 1")) 20 1%"
*�00 �+! ,/�&1�) -"/&,! ,# 1%" -)�+"1a �# 1%"/" �/" 0"3"/�) -)�+"10 -/"0"+1_ 1%"&/ "##" 10 ,+ 1%" /�!&�) 3"), &16  �+
�" !&0"+1�+$)"!_ 0, 1%" "+1&/" -)�+"1�/6 0601"*  �+ �" !" &-%"/"!z�0 ),+$ �0 1%" -)�+"10 �/" *�00&3" "+,2$%
1, -/,!2 " � *"�02/"��)" �,--)"/ "##" 1a �%&0 !"1" 1&,+ 1" %+&.2" &0 *,01 0"+0&1&3" 1, )�/$" -)�+"10 ,/�&1&+$
 ),0" 1, 1%" 01�/_ 0&+ " 1%"0" -/,!2 " 1%" $/"�1"01 4,��)" &+ 1%"&/ 01�/0a �1 %�0 �""+ 20"! ,+ )�/$" $/,2+!`��0"!
1")"0 ,-"0V1,V!"1" 1V%2+!/"!0V,#V-)�+"10_V&+ )2!&+$V,+"V�/,2+!V�/,5&*�V�"+1�2/&_V1%"V+"�/"01V01�/V1,V1%"V�2+a

�%" 0" ,+! &+!&/" 1 1" %+&.2" &0 ��0"! ,+ 1%" 0)&$%1 !&**&+$ ,# � 01�/ 4%"+ ,+" ,# &10 -)�+"10 EC2?D:ED_ ,/
 /,00"0 ,3"/ 1%" #� " ,# 1%" 01�/_ �0 0""+ #/,* ��/1%a �01/,+,*"/0 !, +,1 0"" 1%" -)�+"1_ �21 ,+)6 !"1" 1 &10
-/"0"+ " #/,*  �/"#2) *"�02/"*"+10 ,# �  %�+$" &+ 1%" �/&$%1+"00 ,# 1%" 01�/ ,3"/ ),+$ -"/&,!0 ,# 1&*"a �# 1%"
0)&$%1 !&-0 &+ �/&$%1+"00 /"-"�1 �1 /"$2)�/ &+1"/3�)0_ 4"  �+ !"1"/*&+" 1%" ,/�&1�) -"/&,! ,# 1%" -)�+"1a 	/,* 1%"
�*,2+1V,#V01�/)&$%1V,�0 2/"!_V4"V �+V*"�02/"V1%"V-)�+"1|0V0&7"a

�%&)" 0,*" 1/�+0&10 %�3" �""+ *"�02/"! #/,* ��/1%_ )�/$"`0 �)" �--)& �1&,+ ,# 1%&0 1/�+0&1 1" %+&.2" /".2&/"0 �
1")"0 ,-" &+ 0-� "_ ��,3" 1%" �1*,0-%"/" �+! &10 !&01,/1&,+0 ,# 1%" 01�/ &*�$"0a �1 %�0 �""+ *,01 02  "00#2))6

L I N K  T O  L E A R N I N G

	,/V�+V"5-)�+�1&,+V,#V����|0V$/,2+!`�/"�(&+$V,�0"/3�1&,+0V,#V��V��2V�+!V4%�1V1%"6V/"3"�)V��,21V-)�+1
#,/*�1&,+_V4�1 %V1%&0 1$� *��./<?#//+.ODD*+ )./�3�*'' " C*-"D'DHE 0.**�#'/�1$�@ #/,*V1%"V�2/,-"�+
�,21%"/+V��0"/3�1,/6a

512 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13

https://openstaxcollege.org/l/30eusoobhltavid


�--)&"! #/,* 1%" ���� �"-)"/ 0-� " ,�0"/3�1,/6_ 4%& % 4�0 �2&)1 #,/ 1%" 0,)" -2/-,0" ,# }01�/&+$~ #,/ h 6"�/0
�1 � 0&+$)" -�/1 ,# 1%" 0(6_  ,+1&+2,20)6 *,+&1,/&+$ 1%" )&$%1 #/,* *,/" 1%�+ dhc_ccc 01�/0a �%" -/&*�/6 $,�) ,#
�"-)"/ 4�0 1, !"1"/*&+" 1%" #/".2"+ 6 ,# ,  2//"+ " ,# "5,-)�+"10 ,# !&##"/"+1 0&7"0 �/,2+! !&##"/"+1  )�00"0
,# 01�/0a �&(" 1%" �,--)"/ 1" %+&.2"_ 1%" 1/�+0&1 ,�0"/3�1&,+0 #�3,/ !&0 ,3"/6 ,# )�/$" -)�+"10 �+! 0%,/1`-"/&,!
,/�&10a

�" "+1 !"1" 1&,+ ,# "5,-)�+"10 20&+$ �,1% 1%" �,--)"/ �+! 1/�+0&1 1" %+&.2"0 %�0 �""+ &+ /"!&�)6 02  "00#2)a
�&1%&+ 14, !" �!"0_ 4" 4"+1 #/,* +, (+,4)"!$" ,# ,1%"/ -)�+"1�/6 0601"*0 1, �  �1�),$ ,# E9@FD2?5D ,#
"5,-)�+"10a �,01 ,# 1%" "5,-)�+"10 #,2+! 0, #�/ �/" *,/" *�00&3" 1%�+ ,/ )�/$"/ &+ 0&7" 1%�+ ��/1%a �1 &0 +,1 1%�1
��/1% �+�),$0 !, +,1 "5&01a ��1%"/_ 1%" 0%,/1�$" ,# 0*�)) /, (6 -)�+"10 &0 �+ ,�0"/3�1&,+�) �&�0m 0*�))"/ -)�+"10
�/"V*,/"V!&##& 2)1V1,V!"1" 1a

�+�)60"0 ,# 1%" !�1� 1,  ,//" 1 #,/ 02 % �&�0"0 ,/ 0")" 1&,+ "##" 10 &+!& �1" 1%�1 0*�)) -)�+"10 [)&(" 1%" 1"//"01/&�)
-)�+"10 &+ ,2/ 0601"*\ �/" � 12�))6 *2 % *,/"  ,**,+ 1%�+ $&�+1 -)�+"10a �)0, /")�1&3")6  ,**,+ �/" }02-"/
��/1%0_~ -)�+"10 4&1% 14, 1, 1"+ 1&*"0 1%" *�00 ,# ,2/ -)�+"1 [�$"0- FICFK\a �" !,+|1 %�3" �+6 ,# 1%"0" &+ ,2/
0,)�/ 0601"*_ �21 +�12/" 0""*0 1, %�3" +, 1/,2�)" *�(&+$ 1%"* ")0"4%"/"a �3"/�))_ 1%" �"-)"/ !�1� 02$$"01
1%�1 �--/,5&*�1")6 ,+" .2�/1"/ ,# 01�/0 %�3" "5,-)�+"1 0601"*0_ &*-)6&+$ 1%" "5&01"+ " ,# �1 )"�01 hc �&))&,+
-)�+"10V&+V,2/V
�)�56V�),+"a

�$"0- <FICFK<�-�).$/$)"<�'�) /.<�4<�$5 C �%&0V��/V$/�-%V0%,40V1%"V-)�+"10V#,2+!V0,V#�/V20&+$V1%"V1/�+0&1V*"1%,!V[1%"V3�01V*�',/&16V#,2+!V�6
1%"V�"-)"/V*&00&,+\aV�%"V,/�+$"V-�/10V,#V"� %V��/V&+!& �1"V1%"V-)�+"10V�++,2+ "!V�6V1%"V�"-)"/V1"�*V&+V��6VecdiaV�,1"V1%�1V1%"V)�/$"01V+2*�"/
,#V-)�+"10V#,2+!V0,V#�/V�/"V&+V14,V �1"$,/&"0V1%�1V4"V!,+|1V%�3"V&+V,2/V,4+V0,)�/V0601"*z-)�+"10V4%,0"V0&7"V&0V�"14""+V��/1%|0V�+!V�"-12+"|0a
[ /"!&1mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����\

�# <�*)!$"0-�/$*).<*!<�/# -<�'�) /�-4<�4./ (.
�"1|0 ),,( *,/"  ),0")6 �1 1%" -/,$/"00 &+ 1%" !"1" 1&,+ ,# "5,-)�+"10a �$"0- FICFL 0%,40 1%" -)�+"10 1%�1 4"/"
!&0 ,3"/"! "� % 6"�/ �6 1%" 14, 1" %+&.2"0 4" !&0 200"!a �+ 1%" "�/)6 6"�/0 ,# "5,-)�+"1 !&0 ,3"/6_ *,01 ,# 1%"
-)�+"10 4"/" 0&*&)�/ &+ *�00 1, 2-&1"/a �%&0 &0 �" �20"_ �0 *"+1&,+"! ��,3"_ 1%" *,01 *�00&3" -)�+"10 4"/"
"�0&"01 1, !"1" 1a �+ *,/" /" "+1 6"�/0_ -)�+"10 0*�))"/ 1%�+ �"-12+" �+! "3"+  ),0" 1, 1%" 0&7" ,# ��/1% %�3"

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 513



�""+V!"1" 1"!a

�$"0- <FICFL<��.. .<*!<�3*+'�) /.<�$.�*1 - �<�4<� �-C �,/&7,+1�)V)&+"0V�/"V!/�4+V1,V/"#"/"+ "V1%"V*�00"0V,#V2-&1"/_V��12/+_V�"-12+"_V�+!
��/1%aV�%"V$/�6V!,10V&+!& �1"V-)�+"10V!&0 ,3"/"!V�6V*"�02/&+$V1%"V/�!&�)V3"), &16V,#V1%"V01�/_V�+!V1%"V/"!V!,10V�/"V#,/V-)�+"10V1%�1V1/�+0&1V1%"&/
01�/0aV�+V1%"V"�/)6V6"�/0_V1%"V,+)6V-)�+"10V1%�1V ,2)!V�"V!"1" 1"!V4"/"V0&*&)�/V&+V*�00V1,V2-&1"/aV�*-/,3"*"+10V&+V1" %+,),$6V�+!V,�0"/3&+$
01/�1"$&"0V"+��)"!V1%"V!"1" 1&,+V,#V),4"/V*�00V-)�+"10V�0V1&*"V4"+1V,+_V�+!V+,4V"3"+V0*�))"/V4,/)!0V�/"V�"&+$V#,2+!aV[�,1"V1%�1V1%&0V1�))6V"+!0
&+Vecdga\

�" �)0, (+,4 1%�1 *�+6 "5,-)�+"10 �/" &+ *2)1&-)�+"1 0601"*0a �%&0 &0 ,+"  %�/� 1"/&01& 1%�1 ,2/ 0,)�/ 0601"*
0%�/"0 4&1% "5,0601"*0a �,,(&+$ �� ( �1 �$"0- FICFJ �+! 0""&+$ %,4 02 % )�/$" !&0(0  �+ $&3" /&0" 1, *,/"
1%�+ ,+"  "+1"/ ,#  ,+!"+0�1&,+_ &1 &0 +,1 1,, 02/-/&0&+$ 1%�1 *2)1&-)�+"1 0601"*0 �/" � 16-& �) ,21 ,*" ,#
-)�+"1 #,/*�1&,+a �01/,+,*"/0 %�3" 1/&"! 1, *"�02/" 4%"1%"/ *2)1&-)" -)�+"1 0601"*0 �)) )&" &+ 1%" 0�*"
-)�+" 20&+$ �01/,*"1/6a �%&0 &0 � !&##& 2)1 *"�02/"*"+1 1, *�(" 4&1%  2//"+1 1" %+,),$6_ �21 &1 &0 �+ &*-,/1�+1
*"�02/"*"+1V1%�1V ,2)!V%")-V20V2+!"/01�+!V1%"V,/&$&+V�+!V"3,)21&,+V,#V-)�+"1�/6V0601"*0a

�*(+�-$.*)<� /2  )<�# *-4<�)�<��/�
��+6 ,# 1%" -)�+"1�/6 0601"*0 !&0 ,3"/"! 0, #�/ !, +,1 /"0"*�)" ,2/ ,4+ 0,)�/ 0601"*a �,+0".2"+1)6_ 4"
%�3" %�! 1, /"�00"00 0,*" �0-" 10 ,# 1%" }01�+!�/! *,!")0~ #,/ 1%" #,/*�1&,+ ,# -)�+"1�/6 0601"*0a � &"+ "
0,*"1&*"0 4,/(0 &+ 1%&0 4�6_ 4&1% +"4 !�1�  ,+1/�!& 1&+$ ,2/ "5-" 1�1&,+0a �%" -/"00 ,#1"+ 1�)(0 ��,21
� 0 &"+1&01 *�(&+$ "5-"/&*"+10 1, } ,+#&/*~ � 1%",/6a �+!""!_ &1 &0  ,*#,/1&+$ 4%"+ +"4 !�1� 02--,/1 �
%6-,1%"0&0 ,/ 1%",/6 �+! &+ /"�0" ,2/  ,+#&!"+ " &+ �+ "�/)&"/ /"02)1a �21 1%" *,01 "5 &1&+$ �+! -/,!2 1&3"
*,*"+10 &+ 0 &"+ " ,#1"+  ,*" 4%"+ +"4 !�1� 5@?RE 02--,/1 "5&01&+$ 1%",/&"0_ #,/ &+$ 0 &"+1&010 1, /"1%&+( 1%"&/
-,0&1&,+V�+!V!"3"),-V+"4V�+!V!""-"/V&+0&$%10V&+1,V1%"V4�6V+�12/"V4,/(0a

�,1%&+$ ��,21 1%" +"4 -)�+"1�/6 0601"*0  ,+1/�!& 10 1%" ��0& &!"� 1%�1 -)�+"10 #,/* #/,* 1%" �$$/"$�1&,+
[ )2*-&+$\ ,# *�1"/&�) 4&1%&+  &/ 2*01"))�/ !&0(0a �,4"3"/_ 1%" "5&01"+ " ,# } %,1 2-&1"/0~z-)�+"10 ,# ',3&�+
*�00 1%�1 �/"  ),0"/ 1, 1%"&/ 01�/0 1%�+ 1%" ,/�&1 ,# �"/ 2/6z-,0"0 1%" �&$$"01 -/,�)"*a �0 #�/ �0 4" (+,4_
� $&�+1 -)�+"1  �++,1 �" #,/*"! 4&1%,21 1%"  ,+!"+0�1&,+ ,# 4�1"/ & "_ �+! 4�1"/ & " &0 +,1 01��)" 0,  ),0" 1,
1%" %"�1 ,# � 01�/a �1 0""*0 )&(")6 1%�1 �)) 1%" $&�+1 -)�+"10_ }%,1~ ,/ }+,/*�)_~ #,/*"! �1 � !&01�+ " ,# 0"3"/�)
�01/,+,*& �) 2+&10 #/,* 1%" 01�/_ �21 4" +,4 0"" 1%�1 1%"6 !&! +,1 +" "00�/&)6 01�6 1%"/"a �%&0 !&0 ,3"/6 %�0
)"! 1, � /"3&0&,+ &+ ,2/ 2+!"/01�+!&+$ ,# -)�+"1 #,/*�1&,+ 1%�1 +,4 &+ )2!"0 }-)�+"1 *&$/�1&,+0~ 4&1%&+ 1%"
-/,1,-)�+"1�/6 !&0(_ ,/ )�1"/ $/�3&1�1&,+�) "+ ,2+1"/0 �"14""+ 0&�)&+$ -)�+"10 1%�1 0 �11"/ ,+" ,# 1%" -)�+"10
&+4�/!a

��+6 "5,-)�+"10 %�3" )�/$" ,/�&1�) "  "+1/& &16 [/" �)) 1%&0 *"�+0 1%" ,/�&10 �/" +,1  &/ 2)�/\a �&$% "  "+1/& &1&"0
4"/" +,1 "5-" 1"! #,/ -)�+"10 1%�1 #,/* &+ � !&0(a �%&0 !&0 ,3"/6 -/,3&!"0 #2/1%"/ 02--,/1 #,/ 1%" 0 �11"/&+$

514 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



,# -)�+"10 4%"+ 1%"6 &+1"/� 1 $/�3&1�1&,+�))6a �%"+ -)�+"10  %�+$" "� % ,1%"/|0 *,1&,+0_ 1%"&/ ,/�&10  ,2)!
�" ,*"V*2 %V*,/"V"  "+1/& V1%�+V1%"V,+"0V4&1%V4%& %V1%"6V�"$�+a

�%"/" �/" 0"3"/�) 02$$"01&,+0 #,/ 4�60 *&$/�1&,+ *&$%1 %�3" ,  2//"!a �,01 &+3,)3" &+1"/� 1&,+0 �"14""+ 1%"
$&�+1 -)�+"10 �+! 1%" /"*+�+1 *�1"/&�) &+ 1%"  &/ 2*01"))�/ !&0( #/,* 4%& % 1%"6 #,/*"!a �%"0" &+1"/� 1&,+0
4,2)! %�3" 1�("+ -)� " 4%"+ 1%" 0601"*4�0 3"/6 6,2+$_ 4%&)" *�1"/&�) 01&)) /"*�&+"! &+ 1%" !&0(a �+ 02 %  �0"0_
1%" -)�+"1 1/�3")0 �1 � #�01"/ 3"), &16 1%�+ 1%" $�0 �+! !201 �+! #"")0 � (&+! ,# }%"�!4&+!~ [,/ #/& 1&,+\ 1%�1
 �20"0 &1 1, ),0" "+"/$6 �+! 0-&/�) &+4�/!a �1 &0 01&)) 2+ )"�/ %,4 1%" 0-&/�)&+$ -)�+"1 01,-0 �"#,/" &1 -)2+$"0 &+1,
1%" 01�/a �2/ �"01 $2"00 &0 1%�1 1%&0 -)2+$" &+1, 1%" 01�/ &0 1%" #�1" #,/ *�+6 -/,1,-)�+"10n %,4"3"/_  )"�/)6 0,*"
*&$/�1&+$ -)�+"10  �+ 01,- 1%"&/ &+4�/! *,1&,+0 �+! "0 �-" 1%&0 !"01/2 1&,+_ 0&+ " 4" #&+! %,1 2-&1"/0 &+ *�+6
*�12/"V-)�+"1�/6V0601"*0a

14.5 PLANETARY EVOLUTION

Learning Objectives

�6V1%"V"+!V,#V1%&0V0" 1&,+_V6,2V4&))V�"V��)"V1,m

�"0 /&�"V1%"V$",),$& �)V� 1&3&16V!2/&+$V1%"V"3,)21&,+V,#V1%"V-)�+"10_V-�/1& 2)�/)6V,+V1%"V1"//"01/&�)V-)�+"10
�"0 /&�"V1%"V#� 1,/0V1%�1V�##" 1V!&##"/"+ "0V&+V")"3�1&,+V,+V1%"V1"//"01/&�)V-)�+"10
�5-)�&+ %,4 1%" !&##"/"+ "0 &+ �1*,0-%"/" ,+ �"+20_ ��/1%_ �+! ��/0 "3,)3"! #/,* 0&*&)�/ 01�/1&+$ -,&+10
&+V1%"V"�/)6V%&01,/6V,#V1%"V0,)�/V0601"*

�%&)" 4" �4�&1 *,/" !&0 ,3"/&"0 �+! �"11"/ 2+!"/01�+!&+$ ,# ,1%"/ -)�+"1�/6 0601"*0_ )"1 20 ),,( �$�&+ �1
1%" "�/)6 %&01,/6 ,# ,2/ ,4+ 0,)�/ 0601"*_ �#1"/ 1%" !&00&-�1&,+ ,# ,2/ !201 !&0(a �%" "/� ,# $&�+1 &*-� 10 4�0
-/,���)6  ,+#&+"! 1, 1%" #&/01 dcc *&))&,+ 6"�/0 ,# 0,)�/ 0601"* %&01,/6_ "+!&+$ �6 ��,21 gag �&))&,+ 6"�/0 �$,a
�%,/1)6 1%"/"�#1"/_ 1%" -)�+"10  ,,)"! �+! �"$�+ 1, �002*" 1%"&/ -/"0"+1 �0-" 10a �- 2+1&) ��,21 g �&))&,+ 6"�/0
�$,_ 1%"6  ,+1&+2"! 1, � .2&/" 3,)�1&)" *�1"/&�)0_ �+! 1%"&/ 02/#� "0 4"/" %"�3&)6  /�1"/"! #/,* 1%" /"*�&+&+$
!"�/&0 1%�1 %&1 1%"*a �,4"3"/_ �0 "51"/+�) &+#)2"+ "0 !" )&+"!_ �)) 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 �0 4")) �0 1%" *,,+0
,# 1%" ,21"/ -)�+"10 �"$�+ 1, #,)),4 1%"&/ ,4+ "3,)21&,+�/6  ,2/0"0a �%" +�12/" ,# 1%&0 "3,)21&,+ !"-"+!"! ,+
"� %V,�'" 1|0V ,*-,0&1&,+_V*�00_V�+!V!&01�+ "V#/,*V1%"V�2+a

� *'*"$��'<��/$1$/4
�" %�3" 0""+ � 4&!" /�+$" &+ 1%" )"3") ,# $",),$& �) � 1&3&16 ,+ 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 �+! & 6 *,,+0a �+1"/+�)
0,2/ "0 ,# 02 % � 1&3&16 [�0 ,--,0"! 1, -2**")&+$ #/,* ��,3"\ /".2&/" "+"/$6_ "&1%"/ &+ 1%" #,/* ,# -/&*,/!&�)
%"�1 )"#1 ,3"/ #/,* 1%" #,/*�1&,+ ,# � -)�+"1 ,/ #/,* 1%" !" �6 ,# /�!&,� 1&3" ")"*"+10 &+ 1%" &+1"/&,/a �%"
)�/$"/ 1%" -)�+"1 ,/ *,,+_ 1%" *,/" )&(")6 &1 &0 1, /"1�&+ &10 &+1"/+�) %"�1 �+! 1%" *,/" 0),4)6 &1  ,,)0z1%&0 &0
1%" }��("! -,1�1, "##" 1~ *"+1&,+"! &+ �/# - �*-'�.O �) 
)/-*�0�/$*) /* /# �*'�- �4./ (a �%"/"#,/"_ 4"
�/" *,/" )&(")6 1, 0"" "3&!"+ " ,#  ,+1&+2&+$ $",),$& �) � 1&3&16 ,+ 1%" 02/#� " ,# )�/$"/ [0,)&!\ 4,/)!0 [�$"0- 
FICFM\a 2-&1"/|0 *,,+ �, &0 �+ &+1"/"01&+$ "5 "-1&,+ 1, 1%&0 /2)"n 4" 0�4 1%�1 &1 %�0 �+ 2+202�) 0,2/ " ,# %"�1
#/,* 1%" $/�3&1�1&,+�) #)"5&+$ ,# &10 &+1"/&,/ �6 1%" 1&!�) -2)) ,# 2-&1"/a �2/,-� &0 -/,���)6 �)0, %"�1"! �6 ',3&�+
1&!"0aV��12/+V*�6V�"V%�3&+$V�V0&*&)�/V"##" 1V,+V&10V*,,+V�+ ")�!20a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 515



�$"0- <FICFM<�/�" .<$)</# <� *'*"$��'<	$./*-4<*!<�<� -- ./-$�'<�'�) /C �+V1%&0V&*�$"_V1&*"V&+ /"�0"0V!,4+4�/!V�),+$V1%"V)"#1V0&!"_V4%"/"V1%"
01�$"0V�/"V!"0 /&�"!aV�� %V-)�+"1V&0V0%,4+V/,2$%)6V&+V&10V-/"0"+1V01�$"aV�%"V0*�))"/V1%"V-)�+"1_V1%"V*,/"V.2& ()6V&1V-�00"0V1%/,2$%V1%"0"V01�$"0a

�%" �,,+_ 1%" 0*�))"01 ,# 1%" 1"//"01/&�) 4,/)!0_ 4�0 &+1"/+�))6 � 1&3" 2+1&) ��,21 faf �&))&,+ 6"�/0 �$,_ 4%"+
&10 *�',/ 3,) �+&0*  "�0"!a �&+ " 1%�1 1&*"_ &10 *�+1)" %�0  ,,)"! �+! �" ,*" 0,)&!_ �+! 1,!�6 "3"+ &+1"/+�)
0"&0*& � 1&3&16 %�0 !" )&+"! 1, �)*,01 7"/,a �%" �,,+ &0 � $",),$& �))6 !"�! 4,/)!a �)1%,2$% 4" (+,4 *2 %
)"00 ��,21 �"/ 2/6_ &1 0""*0 )&(")6 1%�1 1%&0 -)�+"1_ 1,,_  "�0"! *,01 3,) �+& � 1&3&16 ��,21 1%" 0�*" 1&*" 1%"
�,,+V!&!a

��/0 /"-/"0"+10 �+ &+1"/*"!&�1"  �0"_ �+! &1 %�0 �""+ *2 % *,/" � 1&3" 1%�+ 1%" �,,+a �%" 0,21%"/+
%"*&0-%"/"  /201 %�! #,/*"! �6 g �&))&,+ 6"�/0 �$,_ �+! 1%" +,/1%"/+ %"*&0-%"/" 3,) �+& -)�&+0 0""* 1, �"
 ,+1"*-,/�/6 4&1% 1%" )2+�/ *�/&�a �,4"3"/_ 1%" �%�/0&0 �2)$" #,/*"! 0,*"4%�1 )�1"/_ �+! � 1&3&16 &+ 1%" )�/$"
�%�/0&0V3,) �+,"0V%�0V�--�/"+1)6V ,+1&+2"!V,+V�+!V,##V1,V1%"V-/"0"+1V"/�a

��/1% �+! �"+20 �/" 1%" )�/$"01 �+! *,01 � 1&3" 1"//"01/&�) -)�+"10a �2/ -)�+"1 "5-"/&"+ "0 $),��) -)�1"
1" 1,+& 0 !/&3"+ �6  ,+3" 1&,+ &+ &10 *�+1)"a �0 � /"02)1_ ,2/ 02/#� " &0  ,+1&+2�))6 /"4,/("!_ �+! *,01 ,# ��/1%|0
02/#� " *�1"/&�) &0 )"00 1%�+ ecc *&))&,+ 6"�/0 ,)!a �"+20 %�0 $"+"/�))6 0&*&)�/ )"3")0 ,# 3,) �+& � 1&3&16_ �21
2+)&(" ��/1%_ &1 %�0 +,1 "5-"/&"+ "! -)�1" 1" 1,+& 0a �,01 ,# &10 02/#� " �--"�/0 1, �" +, *,/" 1%�+ hcc *&))&,+
6"�/0 ,)!a �" !&! 0"" 1%�1 1%" 02/#� " ,# ,2/ 0&01"/ -)�+"1 &0 �"&+$ *,!&#&"! �6 � (&+! ,# }�),� 1" 1,+& 0~z4%"/"
%,1 *�1"/&�) #/,* �"),4 -2 ("/0 �+! �2/010 1%/,2$% 1%" 02/#� "_ )"�!&+$ 1,  ,/,+�"_ -�+ �(" 3,) �+,"0_ �+!
,1%"/ 02 % #"�12/"0a � �"11"/ 2+!"/01�+!&+$ ,# 1%" $",),$& �) !&##"/"+ "0 �"14""+ �"+20 �+! ��/1% &0 � %&$%
-/&,/&16V#,/V-)�+"1�/6V$",),$&010a

�%" $",),$& �) "3,)21&,+ ,# 1%" & 6 *,,+0 �+! �)21, %�0 �""+ 0,*"4%�1 !&##"/"+1 #/,* 1%�1 ,# 1%" 1"//"01/&�)
-)�+"10a �&!�) "+"/$6 0,2/ "0 %�3" �""+ � 1&3"_ �+! 1%" *�1"/&�)0 +�12/" %�0 1, 4,/( 4&1% �/" +,1 1%" 0�*"a �+
1%"0" ,21"/ 4,/)!0_ 4" 0"" "3&!"+ " ,# ),4`1"*-"/�12/" 3,) �+&0*_ 4&1% 1%" 0&)& �1" )�3� ,# 1%" &++"/ -)�+"10
�"&+$ 02--)"*"+1"! �6 02)#2/  ,*-,2+!0 ,+ �,_ �+! /"-)� "! �6 4�1"/ �+! ,1%"/ & "0 ,+ �)21, �+! ,1%"/ ,21"/`
-)�+"1V*,,+0a

�' 1�/$*)<�$!! - )� .
�"1|0 ),,( �1 0,*" 0-" &#& "5�*-)"0 ,# %,4 -)�+"10 !&##"/a �%" *,2+1�&+0 ,+ 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 ,4" 1%"&/
,/&$&+0 1, !&##"/"+1 -/, "00"0a �+ 1%" �,,+ �+! �"/ 2/6_ 1%" *�',/ *,2+1�&+0 �/" "'" 1� 1%/,4+ 2- �6 1%"
)�/$" ��0&+`#,/*&+$ &*-� 10 1%�1 1,,( -)� " �&))&,+0 ,# 6"�/0 �$,a �,01 )�/$" *,2+1�&+0 ,+ ��/0 �/" 3,) �+,"0_
-/,!2 "! �6 /"-"�1"! "/2-1&,+0 ,# )�3� #/,* 1%" 0�*" 3"+10a �%"/" �/" 0&*&)�/ [�21 0*�))"/\ 3,) �+,"0 ,+ ��/1%
�+! �"+20a �,4"3"/_ 1%" %&$%"01 *,2+1�&+0 ,+ ��/1% �+! �"+20 �/" 1%" /"02)1 ,#  ,*-/"00&,+ �+! 2-)&#1 ,# 1%"
02/#� "aV�+V��/1%_V1%&0V /201�)V ,*-/"00&,+V/"02)10V#/,*V ,))&0&,+0V,#V,+"V ,+1&+"+1�)V-)�1"V4&1%V�+,1%"/a

516 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



�1 &0 &+1"/"01&+$ 1,  ,*-�/" 1%" *�5&*2* %"&$%10 ,# 1%" 3,) �+,"0 ,+ ��/1%_ �"+20_ �+! ��/0 [�$"0- FICFN\a
�+ �"+20 �+! ��/1%_ 1%" *�5&*2* ")"3�1&,+ !&##"/"+ "0 �"14""+ 1%"0" *,2+1�&+0 �+! 1%"&/ 02//,2+!&+$0 �/"
��,21 dc (&),*"1"/0a �)6*-20 �,+0_ &+  ,+1/�01_ 1,4"/0 *,/" 1%�+ ec (&),*"1"/0 ��,3" &10 02//,2+!&+$0 �+!
+"�/)6VfcV(&),*"1"/0V��,3"V1%"V),4"01V")"3�1&,+V�/"�0V,+V��/0a

�$"0- <FICFN<	$"# ./<�*0)/�$).<*)<��-.A<� )0.A<�)�<��-/#C �,2+1�&+0V �+V/&0"V1�))"/V,+V��/0V�" �20"V��/0V%�0V)"00V02/#� "V$/�3&16V�+!V+,
*,3&+$V-)�1"0aV�%"V3"/1& �)V0 �)"V&0V"5�$$"/�1"!V�6V�V#� 1,/V,#V1%/""V1,V*�("V ,*-�/&0,+V"�0&"/aV�%"V)��")V}0"�V)"3")~V/"#"/0V,+)6V1,V��/1%_V,#
 ,2/0"_V0&+ "V1%"V,1%"/V14,V-)�+"10V!,+|1V%�3"V, "�+0aV��2+�V�,�V�+!V�1aV�3"/"01V�/"V,+V��/1%_ �)6*-20V�,+0 &0V,+V��/0_V�+!V1%" ��54"))
�,2+1�&+0 �/"V,+V�"+20a

�+" /"�0,+ �)6*-20 �,+0 [�$"0- FICGE\ &0 0, *2 % %&$%"/ 1%�+ &10 1"//"01/&�)  ,2+1"/-�/10 &0 1%�1 1%"  /201�)
-)�1"0 ,+ ��/1% +"3"/ 01,- *,3&+$ ),+$ "+,2$% 1, )"1 � /"�))6 )�/$" 3,) �+, $/,4a �+01"�!_ 1%" *,3&+$ -)�1"
 /"�1"0 � ),+$ /,4 ,# 3,) �+,"0 )&(" 1%" ��4�&&�+ �0)�+!0a �+ ��/0 [�+! -"/%�-0 �"+20\ 1%"  /201 /"*�&+0
01�1&,+�/6 4&1% /"0-" 1 1, 1%" 2+!"/)6&+$ %,1 0-,1_ �+! 0, � 0&+$)" 3,) �+,  �+  ,+1&+2" 1, $/,4 #,/ %2+!/"!0
,#V*&))&,+0V,#V6"�/0a

�$"0- <FICGE<�'4(+0.<�*).C �%"V)�/$"01V*�/1&�+V3,) �+,V&0V0""+V#/,*V��,3"V&+V1%&0V0-" 1� 2)�/V ,*-,0&1"V&*�$"V /"�1"!V#/,*V*�+6V�&(&+$
,/�&1"/V-%,1,$/�-%0aV�%"V3,) �+,V&0V+"�/)6VhccV(&),*"1"/0V4&!"V�1V&10V��0"V�+!V*,/"V1%�+VecV(&),*"1"/0V%&$%aV[�10V%"&$%1V&0V�)*,01V1%/""V1&*"0
1%"V%"&$%1V,#V1%"V1�))"01V*,2+1�&+V,+V��/1%a\V[ /"!&1mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����b��
�\

� 0" ,+! !&##"/"+ " /")�1"0 1, 1%" 01/"+$1% ,# $/�3&16 ,+ 1%" 1%/"" -)�+"10a �%" 02/#� " $/�3&16 ,+ �"+20 &0 +"�/)6
1%" 0�*" �0 1%�1 ,+ ��/1%_ �21 ,+ ��/0 &1 &0 ,+)6 ��,21 ,+" 1%&/! �0 $/"�1a �+ ,/!"/ #,/ � *,2+1�&+ 1, 02/3&3"_ &10
&+1"/+�) 01/"+$1% *201 �" $/"�1 "+,2$% 1, 02--,/1 &10 4"&$%1 �$�&+01 1%" #,/ " ,# $/�3&16a �,) �+& /, (0 %�3"
(+,4+ 01/"+$1%0_ �+! 4"  �+  �) 2)�1" 1%�1 ,+ ��/1%_ dc (&),*"1"/0 &0 ��,21 1%" )&*&1a 	,/ &+01�+ "_ 4%"+ +"4
)�3� &0 �!!"! 1, 1%" 1,- ,# ��2+� �,� &+ ��4�&&_ 1%" *,2+1�&+ 0)2*-0 !,4+4�/! 2+!"/ &10 ,4+ 4"&$%1a �%"
0�*" %"&$%1 )&*&1 �--)&"0 ,+ �"+20_ 4%"/" 1%" #,/ " ,# $/�3&16 &0 1%" 0�*" �0 ��/1%|0a �+ ��/0_ %,4"3"/_ 4&1% &10
)"00"/ 02/#� " $/�3&16_ *2 % $/"�1"/ ")"3�1&,+ !&##"/"+ "0  �+ �" 02--,/1"!_ 4%& % %")-0 "5-)�&+ 4%6 �)6*-20
�,+0V&0V*,/"V1%�+V14& "V�0V%&$%V�0V1%"V1�))"01V*,2+1�&+0V,#V�"+20V,/V��/1%a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 517



�6 1%" 4�6_ 1%" 0�*" (&+! ,#  �) 2)�1&,+ 1%�1 !"1"/*&+"0 1%" )&*&1&+$ %"&$%1 ,# � *,2+1�&+  �+ �" 20"! 1,
�0 "/1�&+ 1%" )�/$"01 �,!6 1%�1  �+ %�3" �+ &//"$2)�/ 0%�-"a 
/�3&16_ &# &1  �+_ -2))0 �)) ,�'" 10 &+1, 1%" *,01
}"##& &"+1~ 0%�-" [4%"/" �)) 1%" ,210&!" -,&+10 �/" ".2�))6 !&01�+1 #/,* 1%"  "+1"/\a �)) 1%" -)�+"10 �+! )�/$"/
*,,+0 �/" +"�/)6 0-%"/& �)_ !2" 1, 1%" #,/ " ,# 1%"&/ ,4+ $/�3&16 -2))&+$ 1%"* &+1, � 0-%"/"a �21 1%" 0*�))"/ 1%"
,�'" 1_ 1%" $/"�1"/ 1%" !"-�/12/" #/,* 0-%"/& �) 0%�-" 1%�1 1%" 01/"+$1% ,# &10 /, (0  �+ 02--,/1a 	,/ 0&)& �1"
�,!&"0_ 1%" )&*&1&+$ !&�*"1"/ &0 ��,21 gcc (&),*"1"/0n )�/$"/ ,�'" 10 4&)) �)4�60 �" �--/,5&*�1")6 0-%"/& �)_
4%&)"V0*�))"/V,+"0V �+V%�3"V�)*,01V�+6V0%�-"V[�0V4"V0""V&+V-%,1,$/�-%0V,# �01"/,&!0_V02 %V�0 �$"0- <FICGF\a

�$"0- <FICGF<
-- "0'�-<�./ -*$�C �*�))V,�'" 10V02 %V�0V�01"/,&! �!� [0%,4+V%"/"V&+V*2)1&-)"V3&"40V1�("+V�6V1%"V
�)&)",V0-� " /�#1V �*"/�V�0V&1
#)"4V-�01\V�/"V$"+"/�))6V&//"$2)�/V,/V"),+$�1"!nV1%"6V!,V+,1V%�3"V01/,+$V"+,2$%V$/�3&16V1,V-2))V1%"*V&+1,V�V0-%"/& �)V0%�-"aV�!�V&0V��,21Vic
(&),*"1"/0V),+$V&+V&10V),+$"01V!&*"+0&,+aV[ /"!&1mV*,!&#& �1&,+V,#V4,/(V�6V����b��\

�/(*.+# - .
�%" �1*,0-%"/"0 ,# 1%" -)�+"10 4"/" #,/*"! �6 �  ,*�&+�1&,+ ,# $�0 "0 �-&+$ #/,* 1%"&/ &+1"/&,/0 �+! 1%"
&*-� 10 ,# 3,)�1&)"`/& % !"�/&0 #/,* 1%" ,21"/ 0,)�/ 0601"*a �� % ,# 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 *201 %�3" ,/&$&+�))6
%�! 0&*&)�/ �1*,0-%"/"0_ �21 �"/ 2/6 4�0 1,, 0*�)) �+! 1,, %,1 1, /"1�&+ &10 $�0a �%" �,,+ -/,���)6 +"3"/ %�!
�+V�1*,0-%"/"V0&+ "V1%"V*�1"/&�)V ,*-,0&+$V&1V4�0V!"-)"1"!V&+V3,)�1&)"V*�1"/&�)0a

�%" -/"!,*&+�+1 3,)�1&)" $�0 ,+ 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 &0 +,4  �/�,+ !&,5&!" [��e\_ �21 &+&1&�))6 1%"/" 4"/"
-/,���)6 �)0, %6!/,$"+` ,+1�&+&+$ $�0"0a �+ 1%&0 *,/"  %"*& �))6 C65F465 [%6!/,$"+`!,*&+�1"!\ "+3&/,+*"+1_
1%"/" 0%,2)! %�3" �""+ )�/$" �*,2+10 ,#  �/�,+ *,+,5&!" [��\ �+! 1/� "0 ,# �**,+&� [��f\ �+! *"1%�+"
[��g\a �)1/�3&,)"1 )&$%1 #/,* 1%" �2+ 0-)&1 �-�/1 1%" *,)" 2)"0 ,# /"!2 &+$ $�0"0 &+ 1%" &++"/ 0,)�/ 0601"*_
%,4"3"/a �,01 ,# 1%" )&$%1 %6!/,$"+ �1,*0 "0 �-"!_ )"�3&+$ �"%&+! 1%" ,5&!&7"! [,56$"+`!,*&+�1"!\
�1*,0-%"/"0V4"V0""V1,!�6V,+ ��/1%_ �"+20_V�+! ��/0a

�%" #�1" ,# 4�1"/ 4�0 !&##"/"+1 ,+ "� % ,# 1%"0" 1%/"" -)�+"10_ !"-"+!&+$ ,+ &10 0&7" �+! !&01�+ " #/,* 1%" �2+a
��/)6 &+ &10 %&01,/6_ ��/0 �--�/"+1)6 %�! � 1%& ( �1*,0-%"/" 4&1% ��2+!�+1 )&.2&! 4�1"/_ �21 &1  ,2)! +,1 /"1�&+
1%,0"  ,+!&1&,+0a �%" ��e +" "00�/6 #,/ � 02�01�+1&�) $/""+%,20" "##" 1 4�0 ),01_ 1%" 1"*-"/�12/" !/,--"!_
�+! "3"+12�))6 1%" /"*�&+&+$ 4�1"/ #/,7"a �+ �"+20 1%" /"3"/0" -/, "00 1,,( -)� "_ 4&1% � /2+�4�6 $/""+%,20"
"##" 1 )"�!&+$ 1, 1%" -"/*�+"+1 ),00 ,# 4�1"/a �+)6 ��/1% *�+�$"! 1,*�&+1�&+ 1%" !")& �1" ��)�+ " 1%�1 -"/*&10
)&.2&!V4�1"/V1,V-"/0&01V,+V&10V02/#� "a

�&1% 1%" 4�1"/ $,+"_ �"+20 �+! ��/0 "� % "+!"! 2- 4&1% �+ �1*,0-%"/" ,# ��,21 li -"/ "+1  �/�,+ !&,5&!"
�+! � #"4 -"/ "+1 +&1/,$"+a �+ ��/1%_ 1%" -/"0"+ " #&/01 ,# 4�1"/ �+! 1%"+ ,# )&#" )"! 1, � 3"/6 !&##"/"+1 (&+! ,#
�1*,0-%"/"a �%" ��e 4�0 /"*,3"! �+! !"-,0&1"! &+ *�/&+" 0"!&*"+1a �%" -/,)&#"/�1&,+ ,# )&#" #,/*0 1%�1  ,2)!
-%,1,06+1%"0&7" "3"+12�))6 )"! 1, 1%" /")"�0" ,# *,/" ,56$"+ 1%�+ +�12/�)  %"*& �) /"� 1&,+0  �+ /"*,3" #/,*
1%" �1*,0-%"/"a �0 � /"02)1_ 1%�+(0 1, 1%" )&#" ,+ &10 02/#� "_ ��/1% #&+!0 &10")# 4&1% � $/"�1 !"#& &"+ 6 ,# ��e_

518 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



4&1%V+&1/,$"+V�0V1%"V*,01V��2+!�+1V$�0_V�+!V1%"V,+)6V-)�+"1�/6V�1*,0-%"/"V1%�1V ,+1�&+0V#/""V,56$"+a

�+ 1%" ,21"/ 0,)�/ 0601"*_ �&1�+ &0 1%" ,+)6 *,,+ 4&1% � 02�01�+1&�) �1*,0-%"/"a �%&0 ,�'" 1 *201 %�3"
 ,+1�&+"! 02##& &"+1 3,)�1&)"0z02 % �0 �**,+&�_ *"1%�+"_ �+! +&1/,$"+z1, #,/* �+ �1*,0-%"/"a �%20_ 1,!�6
�&1�+|0 �1*,0-%"/"  ,+0&010 -/&*�/&)6 ,# +&1/,$"+a �,*-�/"! 4&1% 1%,0" ,+ 1%" &++"/ -)�+"10_ 1"*-"/�12/"0 ,+
�&1�+ �/" 1,, ),4 #,/ "&1%"/  �/�,+ !&,5&!" ,/ 4�1"/ 1, �" &+ 3�-,/ #,/*a �&1% 1%"0" 14,  ,**,+ 3,)�1&)"0 #/,7"+
0,)&!_V&1V&0V-"/%�-0V+,1V1,,V02/-/&0&+$V1%�1V+&1/,$"+V%�0V"+!"!V2-V�0V1%"V-/&*�/6V�1*,0-%"/& V ,+01&12"+1a

�" 0"" 1%�1 +�12/"_ 01�/1&+$ 4&1% ,+" 0"1 ,#  %"*& �)  ,+01&12"+10_  �+ #�0%&,+ � 4&!" /�+$" ,# #&+�)
�1*,0-%"/"0 �--/,-/&�1" 1, 1%"  ,+!&1&,+0 �+! %&01,/6 ,# "� % 4,/)!a �%" �1*,0-%"/" 4" %�3" ,+ ��/1% &0 1%"
/"02)1 ,# *�+6 ",+0 ,# "3,)21&,+ �+! �!�-1�1&,+a �+!_ �0 4" 0�4_ &1  �+ �"  %�+$"! �6 1%" � 1&,+0 ,# 1%" )&#"
#,/*0V1%�1V&+%��&1V1%"V-)�+"1a

�+" ,# 1%" *,1&3�1&,+0 #,/ "5-),/�1&,+ ,# ,2/ -)�+"1�/6 0601"* &0 1%" 0"�/ % #,/ )&#"_ �"$&++&+$ 4&1% � 02/3"6
#,/ -,1"+1&�))6 %��&1��)" "+3&/,+*"+10a �"/ 2/6_ �"+20_ �+! 1%" �,,+ �/" +,1 02&1��)"n +"&1%"/ �/" *,01 ,#
1%" *,,+0 &+ 1%" ,21"/ 0,)�/ 0601"*a �%" $&�+1 -)�+"10_ 4%& % !, +,1 %�3" 0,)&! 02/#� "0_ �)0, #�&) 1%" 1"01 #,/
%��&1��&)&16a

�, #�/_ 1%" 0"�/ % #,/ %��&1��)" "+3&/,+*"+10 %�0 #, 20"! ,+ 1%" -/"0"+ " ,# )&.2&! 4�1"/a ��/1% �+! �2/,-�
�,1% %�3" )�/$" , "�+0_ �)1%,2$% �2/,-�|0 , "�+ &0  ,3"/"! 4&1% � 1%& (  /201 ,# & "a ��/0 %�0 � ),+$ %&01,/6 ,#
)&.2&! 4�1"/ ,+ &10 02/#� "_ �)1%,2$% 1%" 02/#� " 1,!�6 &0 *,01)6 !/6 �+!  ,)!a �,4"3"/_ 1%"/" &0 01/,+$ "3&!"+ "
#,/ 02�02/#� " 4�1"/ ,+ ��/0_ �+! "3"+ 1,!�6 4�1"/ #),40 �/&"#)6 ,+ 1%" 02/#� " 2+!"/ 1%" /&$%1  ,+!&1&,+0a
�+ ")�!20 *�6 %�3" 1%" *,01 �  "00&�)" )&.2&! 4�1"/_ 4%& % &0 0.2&/1&+$ &+1, 0-� " �6 *"�+0 ,# 1%" $"60"/0
,�0"/3"! 4&1% ,2/ ��00&+& 0-� " /�#1a �&1�+ &0 &+ *�+6 4�60 1%" *,01 &+1"/"01&+$ 4,/)! 4" %�3" "5-),/"!a �1 &0
#�/ 1,,  ,)! #,/ )&.2&! 4�1"/_ �21 4&1% &10 1%& ( �1*,0-%"/" �+! %6!/, �/�,+ )�("0_ &1 *�6 �" 1%" �"01 -)� " 1,
0"�/ %V#,/V})&#"V�0V4"V!,+|1V(+,4V&1a~

�" +,4  ,*" 1, 1%" "+! ,# ,2/ 012!6 ,# 1%" -)�+"1�/6 0601"*a �)1%,2$% 4" %�3" )"�/+"! � $/"�1 !"�) ��,21
1%" ,1%"/ -)�+"10 !2/&+$ 1%" -�01 #"4 !" �!"0 ,# 0-� " /�#1 "5-),/�1&,+_ *2 % /"*�&+0 2+(+,4+a �&0 ,3"/&"0
&+ /" "+1 6"�/0 ,# $",),$& �) � 1&3&16 ,+ �&1�+ �+! �+ ")�!20 4"/" 2+"5-" 1"!_ �0 4�0 1%"  ,*-)"5 02/#� " ,#
�)21, /"3"�)"! �6 �"4 �,/&7,+0a �%" 012!6 ,# "5,-)�+"1�/6 0601"*0 -/,3&!"0 � +"4 -"/0-" 1&3"_ 1"� %&+$ 20
1%�1 1%"/" &0 *2 % *,/" 3�/&"16 �*,+$ -)�+"1�/6 0601"*0 1%�+ 0 &"+1&010 %�! &*�$&+"! � #"4 !" �!"0 �$,a �%"
"5-),/�1&,+V,#V1%"V0,)�/V0601"*V&0V,+"V,#V1%"V$/"�1"01V%2*�+V�!3"+12/"0_V�+!_V&+V*�+6V4�60_V&1V%�0V'201V�"$2+a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 519



���- /$*)

 3*+'�) /

$-*)<( / *-$/ 

( / *-

( / *-<.#*2 -

( / *-$/ 

./*)4<( / *-$/ 

./*)4B$-*)<( / *-$/ 

CHAPTER 14 REVIEW

KEY TERMS

1%" $/�!2�) �  2*2)�1&,+ ,# *�00_ �0 �6 � -)�+"1 #,/*&+$ #/,*  ,))&!&+$ -�/1& )"0 &+ 1%" 0,)�/ +"�2)�

�V-)�+"1V,/�&1&+$V�V01�/V,1%"/V1%�+V,2/V�2+

�V*"1",/&1"V ,*-,0"!V-/&*�/&)6V,#V&/,+V�+!V+& (")

� 0*�)) -&" " ,# 0,)&! *�11"/ 1%�1 "+1"/0 ��/1%|0 �1*,0-%"/" �+! �2/+0 2-_ -,-2)�/)6  �))"! � D9@@E:?8
DE2C �" �20"V&1V&0V0""+V�0V�V0*�))V#)�0%V,#V)&$%1

*�+6 *"1",/0 �--"�/&+$ 1, /�!&�1" #/,* ,+" -,&+1 &+ 1%" 0(6n -/,!2 "! 4%"+ ��/1% -�00"0
1%/,2$%V�V ,*"1�/6V!201V01/"�*

�V-,/1&,+V,#V�V*"1",/V1%�1V02/3&3"0V-�00�$"V1%/,2$%V1%"V�1*,0-%"/"V�+!V01/&("0V1%"V$/,2+!

�V*"1",/&1"V ,*-,0"!V*,01)6V,#V01,+6V*�1"/&�)_V"&1%"/V-/&*&1&3"V,/V!&##"/"+1&�1"!

�V16-"V,#V!&##"/"+1&�1"!V*"1",/&1"V1%�1V&0V�V�)"+!V,#V+& (")`&/,+V�+!V0&)& �1"V*�1"/&�)0

SUMMARY

FICF � / *-.

�%"+ � #/�$*"+1 ,# &+1"/-)�+"1�/6 !201 01/&("0 ��/1%|0 �1*,0-%"/"_ &1 �2/+0 2- 1,  /"�1" � *"1",/a �1/"�*0 ,#
!201 -�/1& )"0 1/�3")&+$ 1%/,2$% 0-� " 1,$"1%"/ -/,!2 " *"1",/ 0%,4"/0_ &+ 4%& % 4" 0"" *"1",/0 !&3"/$&+$
#/,* � 0-,1 &+ 1%" 0(6  �))"! 1%" /�!&�+1 ,# 1%" 0%,4"/a ��+6 *"1",/ 0%,4"/0 /" 2/ "� % 6"�/ �+! �/"
�00, &�1"! 4&1% -�/1& 2)�/  ,*"10 1%�1 %�3" )"#1 !201 �"%&+! �0 1%"6  ,*"  ),0" 1, 1%" �2+ �+! 1%"&/ & "0
"3�-,/�1"V[,/V%�3"V�/,("+V2-V&+1,V0*�))"/V-&" "0\a

FICG � / *-$/ .O<�/*) .<!-*(<	 �1 )

�"1",/&1"0 �/" 1%" !"�/&0 #/,* 0-� " [*,01)6 �01"/,&! #/�$*"+10\ 1%�1 02/3&3" 1, /"� % 1%" 02/#� " ,# ��/1%a
�"1",/&1"0 �/"  �))"! 7:?5D ,/ 72==D �  ,/!&+$ 1, %,4 1%"6 �/" !&0 ,3"/"!n 1%" *,01 -/,!2 1&3" 0,2/ " 1,!�6 &0 1%"
�+1�/ 1& & "  �-a �"1",/&1"0 �/"  )�00&#&"! �0 &/,+0_ 01,+6`&/,+0_ ,/ 01,+"0 �  ,/!&+$)6 1, 1%"&/  ,*-,0&1&,+a �,01
01,+"0 �/" -/&*&1&3" ,�'" 10_ !�1"! 1, 1%" ,/&$&+ ,# 1%" 0,)�/ 0601"* gah �&))&,+ 6"�/0 �$,a �%" *,01 -/&*&1&3" �/"
1%"  �/�,+� ",20 *"1",/&1"0_ 02 % �0 �2/ %&0,+ �+! �))"+!"a �%"0"  �+  ,+1�&+ � +2*�"/ ,# ,/$�+& [ �/�,+`
/& %\V*,)" 2)"0a

FICH �*-(�/$*)<*!</# <�*'�-<�4./ (

� 3&��)" 1%",/6 ,# 0,)�/ 0601"* #,/*�1&,+ *201 1�(" &+1, �  ,2+1 *,1&,+  ,+01/�&+10_  %"*& �)  ,+01/�&+10_
�+! �$"  ,+01/�&+10a �"1",/&1"0_  ,*"10_ �+! �01"/,&!0 �/" 02/3&3,/0 ,# 1%" 0,)�/ +"�2)� ,21 ,# 4%& % 1%"
0,)�/ 0601"* #,/*"!a �%&0 +"�2)� 4�0 1%" /"02)1 ,# 1%"  ,))�-0" ,# �+ &+1"/01"))�/  ),2! ,# $�0 �+! !201_ 4%& %
 ,+1/� 1"! [ ,+0"/3&+$ &10 �+$2)�/ *,*"+12*\ 1, #,/* ,2/ 01�/_ 1%" �2+_ 02//,2+!"! �6 � 1%&+_ 0-&++&+$ !&0(
,# !201 �+! 3�-,/a �,+!"+0�1&,+ &+ 1%" !&0( )"! 1, 1%" #,/*�1&,+ ,# -)�+"1"0&*�)0_ 4%& % �" �*" 1%" �2&)!&+$
�), (0 ,# 1%" -)�+"10a �  /"1&,+ ,# &+#�))&+$ *�1"/&�)0 %"�1"! 1%" -)�+"10_ )"�!&+$ 1, 1%"&/ !&##"/"+1&�1&,+a �%"
$&�+1 -)�+"10 4"/" �)0, ��)" 1, �11/� 1 �+! %,)! $�0 #/,* 1%" 0,)�/ +"�2)�a �#1"/ � #"4 *&))&,+ 6"�/0 ,# 3&,)"+1
&*-� 10_ *,01 ,# 1%" !"�/&0 4�0 04"-1 2- ,/ "'" 1"!_ )"�3&+$ ,+)6 1%" �01"/,&!0 �+!  ,*"1�/6 /"*+�+10
02/3&3&+$V1,V1%"V-/"0"+1a

520 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



FICI �*(+�-$.*)<2$/#<�/# -<�'�) /�-4<�4./ (.

�%" #&/01 -)�+"1  &/ )&+$ � !&01�+1 0,)�/`16-" 01�/ 4�0 �++,2+ "! &+ dllha �4"+16 6"�/0 )�1"/_ 1%,20�+!0 ,#
"5,-)�+"10 %�3" �""+ &!"+1&#&"!_ &+ )2!&+$ -)�+"10 4&1% 0&7"0 �+!*�00"0 �"14""+ ��/1%|0 �+! �"-12+"|0_ 4%& %
4" !,+|1 %�3" &+ ,2/ ,4+ 0,)�/ 0601"*a � #"4 -"/ "+1 ,# "5,-)�+"1 0601"*0 %�3" }%,1 2-&1"/0_~ *�00&3" -)�+"10
1%�1 ,/�&1  ),0" 1, 1%"&/ 01�/0_ �+! *�+6 "5,-)�+"10 �/" �)0, &+ "  "+1/& ,/�&10a �%"0" 14,  %�/� 1"/&01& 0 �/"
#2+!�*"+1�))6 !&##"/"+1 #/,* 1%" �11/&�21"0 ,# $�0 $&�+1 -)�+"10 &+ ,2/ ,4+ 0,)�/ 0601"* �+! 02$$"01 1%�1 $&�+1
-)�+"10  �+ *&$/�1" &+4�/! #/,* 1%"&/ -)� " ,# #,/*�1&,+ 4%"/" &1 &0  ,)! "+,2$% #,/ & " 1, #,/*a �2//"+1 !�1�
&+!& �1" 1%�1 0*�)) [1"//"01/&�) 16-"\ /, (6 -)�+"10 �/"  ,**,+ &+ ,2/ 
�)�56n &+!""!_ 1%"/" *201 �" 1"+0 ,#
�&))&,+0V,#V02 %V"�/1%)&("V-)�+"10a

FICJ �'�) /�-4<�1*'0/$*)

�#1"/ 1%"&/  ,**,+ �"$&++&+$_ "� % ,# 1%" -)�+"10 "3,)3"! ,+ &10 ,4+ -�1%a �&##"/"+1 -,00&�)" ,21 ,*"0 �/"
&))201/�1"! �6  ,*-�/&0,+ ,# 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 [��/1%_ �"+20_ ��/0_ �"/ 2/6_ �+! 1%" �,,+\a �)) �/" /, (6_
!&##"/"+1&�1"! ,�'" 10a �%" )"3") ,# $",),$& �) � 1&3&16 &0 -/,-,/1&,+�) 1, *�00m $/"�1"01 #,/ ��/1% �+! �"+20_ )"00
#,/ ��/0_ �+! ��0"+1 #,/ 1%" �,,+ �+! �"/ 2/6a �,4"3"/_ 1&!"0 #/,* �+,1%"/ +"�/�6 4,/)!  �+ �)0, $"+"/�1"
%"�1 1, !/&3" $",),$& �) � 1&3&16_ �0 0%,4+ �6 �,_ �2/,-�_ �+! �+ ")�!20a �)21, &0 �)0, � 1&3"_ 1, 1%" 02/-/&0" ,#
-)�+"1�/6 0 &"+1&010a �+ 1%" 02/#� "0 ,# 0,)&! 4,/)!0_ *,2+1�&+0  �+ /"02)1 #/,* &*-� 10_ 3,) �+&0*_ ,/ 2-)&#1a
�%�1"3"/ 1%"&/ ,/&$&+_ %&$%"/ *,2+1�&+0  �+ �" 02--,/1"! ,+ 0*�))"/ -)�+"10 1%�1 %�3" )"00 02/#� " $/�3&16a �%"
�1*,0-%"/"0 ,# 1%" 1"//"01/&�) -)�+"10 *�6 %�3" � .2&/"! 3,)�1&)" *�1"/&�)0 #/,*  ,*"1 &*-� 10a �%" �,,+ �+!
�"/ 2/6 ),01 1%"&/ �1*,0-%"/"0n *,01 3,)�1&)"0 ,+ ��/0 �/" #/,7"+ !2" 1, &10 $/"�1"/ !&01�+ " #/,* 1%" �2+ �+!
&10 1%&++"/ �1*,0-%"/"n �+! �"+20 /"1�&+"! ��e �21 ),01 �e� 4%"+ &1 !"3"),-"! � *�00&3" $/""+%,20" "##" 1a
�+)6V��/1%V01&))V%�0V)&.2&!V4�1"/V,+V&10V02/#� "V�+!V%"+ "V �+V02--,/1V)&#"a

FOR FURTHER EXPLORATION

�,1"m �"0,2/ "0 ��,21 "5,-)�+"10 �/" -/,3&!"! &+ �# �$-/# *! �/�-. �)� /# �$.�*1 -4 *! �'�) /. *0/.$� 
/# <�*'�-<�4./ (a

�-/$�' .

Meteors and Meteorites

�)-"/_ a }�1 ��*" #/,* �21"/ �-� "a~ �DEC@?@>J [�,3"*�"/ ecce\m fia �+ 1%" �+�)60&0 ,# ,/$�+& *�1"/&�)0 &+
*"1",/&1"0a

�"�116_ a }��1 % � 	�))"+ �1�/a~ (<J � )6=6D4@A6 [�2$201 eccl\m eea �+ 1%" /" ,3"/6 ,# *"1",/&1"0 #/,* �+ &*-� 1
1%�1V4�0V0""+V&+V1%"V0(6a

�2/!�_ �a }�%" �%")6��&+0( �2-"/`�"1",/a~ (<J � )6=6D4@A6 [2+" ecdf\m ega � +& " 02**�/6_ 4&1% -%,1,0 �+!
"6"4&1+"00V/"-,/1&+$a


�/ &�_ �a_ � �,1(&+_ 
a }�,2 %&+$ 1%" �1�/0 4&1%,21 �"�3&+$ �,*"a~ (<J � )6=6D4@A6 [� 1,�"/ ecck\m fea �2+1&+$
�+!V ,))" 1&+$V*"1",/&1"0a

�/&+$_ �a }�+), (&+$ 1%" �,)�/ �601"*|0 ��01a~ �DEC@?@>J [�2$201 ecci\m fea ��/1 ,# � 0-" &�) &002" !"3,1"! 1,
*"1",/&1"0a

�2�&+_ �a }�" /"10 ,# �/&*&1&3" �"1",/&1"0a~ (4:6?E:7:4 �>6C:42? [	"�/2�/6 ecdf\m fia �%�1 1%"6  �+ 1"� % 20 ��,21
1%"V"+3&/,+*"+1V&+V4%& %V1%"V0,)�/V0601"*V#,/*"!a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 521



Evolution of the Solar System and Protoplanetary Disks

"4&11_ �a_ � �,2+$_ �a }� "�+0 #/,* 1%" �(&"0a~ (4:6?E:7:4 �>6C:42? [��/ % ecdh\m fiygfa �,4 !&! ��/1% �+! 1%"
,1%"/V&++"/V-)�+"10V$"1V1%"&/V4�1"/V�#1"/V1%"V&+&1&�)V%,1V-"/&,!r

��) ,11_ �a }�,4 1%" �,)�/ �601"* ��*" 1, �"a~ �DEC@?@>J [�,3"*�"/ ecde\m ega �+ 1%" #,/*�1&,+ -"/&,! ,# 1%"
�2+V�+!V1%"V-)�+"10a

�,2+$_ �a }�),2!6 4&1% � �%�+ " ,# �1�/0a~ (4:6?E:7:4 �>6C:42? [	"�/2�/6 ecdc\m fga �+ %,4  ),2!0 ,# &+1"/01"))�/
*�11"/V12/+V&+1,V01�/V0601"*0a

� �.$/ .

Meteors and Meteorites

�*"/& �+ �"1",/ �, &"16m #//+ODD222C�(.( / *-.C*-"D ?#//+ODD222C�(.( / *-.C*-"D@ a 	,/ 0"/&,20
,�0"/3"/0a

�/&1&0% �+! �/&0% �"1",/&1" �, &"16m #//+ODD222C�$(.*�$ /4C*-"D( / *-$/ .FC.#/('
?#//+ODD222C�$(.*�$ /4C*-"D( / *-$/ .FC.#/('@ a

�"1",/ �%,4"/0 �+)&+"m #//+ODD( / *-.#*2 -.*)'$) C�*(D ?#//+ODD( / *-.#*2 -.*)'$) C�*(D@ a �6 
�/6
�/,+(a

�"1",/&1" �+#,/*�1&,+m #//+ODD222C( / *-$/ B$)!*-(�/$*)C�*(D ?#//+ODD222C( / *-$/ B
$)!*-(�/$*)C�*(D@ aV�V$/"�1V ,))" 1&,+V,#V)&+(0V#,/V2+!"/01�+!&+$V�+!V"3"+V ,))" 1&+$V*"1",/&1"0a

�"1",/&1"0 #/,* ��/0m #//+ODD222GC%+'C)�.�C"*1D.)�D ?#//+ODD222GC%+'C)�.�C"*1D.)�D@ a � )&01&+$ �+! )&+(0
#/,*V1%"V"1V�/,-2)0&,+V���a

�"1",/0 �+! �"1",/ �%,4"/0m #//+ODD222C�./-*)*(4C�*(D*�. -1$)"D*�. -1 B/# B.*'�-B.4./ (DGEFEDEID
( / *-.B�)�B( / *-B.#*2 -. ?#//+ODD222C�./-*)*(4C�*(D*�. -1$)"D*�. -1 B/# B.*'�-B.4./ (DGEFED
EID( / *-.B�)�B( / *-B.#*2 -.@ aV	/,* �DEC@?@>J *�$�7&+"a

�"1",/0m #//+ODD222C.&4�)�/ ' .�*+ C�*(D*�. -1$)"D� ' ./$�'B*�% �/.B/*B2�/�#D( / *-.D
?#//+ODD222C.&4�)�/ ' .�*+ C�*(D*�. -1$)"D� ' ./$�'B*�% �/.B/*B2�/�#D( / *-.D@ a �  ,))" 1&,+ ,#
�/1& )"0V,+V*"1",/V,�0"/3&+$V#/,* (<J���)6=6D4@A6 *�$�7&+"a

�&+" �)�+"10 �"1",/&1"0 �+! �"1",/0 ��$"m #//+ODD)$) +'�) /.C*-"D( / *-$/ .C#/('
?#//+ODD)$) +'�) /.C*-"D( / *-$/ .C#/('@ a

�,*" �+1"/"01&+$ �"1",/&1" 	�))0 ,# 1%" ��01 �4, �"+12/&"0m #//+ODD222C$�,C +.C#�-1�-�C �0D
( / *-$/ .BFC#/('<?#//+ODD222C$�,C +.C#�-1�-�C �0D( / *-$/ .BFC#/('@ a

Evolution of the Solar System and Protoplanetary Disks

�&/ 2*01"))�/V�&0(V�"�/+&+$V�&1"m #//+ODD222C�$.&.$/ C�*(D<?#//+ODD222C�$.&.$/ C�*(D@ aV�6V�/aV��2)V��)�0a

�&0( �"1" 1&3" �/,'" 1m #//+ODD222C�$.&� / �/$1 C*-"D ?#//+ODD222C�$.&� / �/$1 C*-"D@ a �%" ���� *&00&,+
&0V�0(&+$V1%"V-2�)& V1,V%")-V1%"*V#&+!V-/,1,-)�+"1�/6V!&0(0V&+V1%"&/V&+#/�/"!V!�1�a

�$� *.

Meteors and Meteorites

�"1",/&1"0 �+! �"1",/`4/,+$0m #//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q���HHJ�H5�*
?#//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q���HHJ�H5�*@ a �&!", 4&1% �/a ��+!6 �,/,1"3 ,# ��0%&+$1,+ �a &+ �1a
�,2&0V[jmch\a

522 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13

http://www.amsmeteors.org/
http://www.bimsociety.org/meteorites1.shtml
http://www.bimsociety.org/meteorites1.shtml
http://meteorshowersonline.com/
http://www.meteorite-information.com/
http://www.meteorite-information.com/
http://www2.jpl.nasa.gov/snc/
http://www.astronomy.com/observing/observe-the-solar-system/2010/04/meteors-and-meteor-showers
http://www.astronomy.com/observing/observe-the-solar-system/2010/04/meteors-and-meteor-showers
http://www.astronomy.com/observing/observe-the-solar-system/2010/04/meteors-and-meteor-showers
http://www.skyandtelescope.com/observing/celestial-objects-to-watch/meteors/
http://www.skyandtelescope.com/observing/celestial-objects-to-watch/meteors/
http://nineplanets.org/meteorites.html
http://nineplanets.org/meteorites.html
http://www.icq.eps.harvard.edu/meteorites-1.html
http://www.icq.eps.harvard.edu/meteorites-1.html
http://www.disksite.com/
http://www.diskdetective.org/
https://www.youtube.com/watch?v=VQO335Y3zXo
https://www.youtube.com/watch?v=VQO335Y3zXo


��/" �"1",/&1"0 #/,* �,+!,+|0 ��12/�) �&01,/6 �20"2*m #//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q2B�.&B42�II
?#//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q2B�.&B42�II@ a � 1,2/ ,# 1%" *"1",/&1"  ,))" 1&,+ 4&1%  2/�1,/
��/,)&+" �*&1% [dkmee\a �)0, 0"" � 0%,/1 +"40 -&" " ��,21 � *�/1&�+ *"1",/&1"m #//+.ODD222C4*0/0� C�*(D
2�/�#R1QF���G-JH!G.<?#//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1QF���G-JH!G.@ [emhg\a

�%�1 �0 � �"1",/ �%,4"/ [�+! �,4 1, ��1 % �%"*\m #//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q3�("1'2
)��
?#//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q3�("1'2
)��@ a �,- 1&-0 #,/ 4�1 %&+$ *"1",/ 0%,4"/0 #/,* 1%" �1`
�/&01,)V� &"+ "V�"+1"/V[fmdk\a

Evolution of the Solar System and Protoplanetary Disks

�/&$&+0 ,# 1%" �,)�/ �601"*m #//+ODD222C+�.C*-"D2"�#D)*1�D.+�� D*-$"$).B.*'�-B.4./ (C#/('
?#//+ODD222C+�.C*-"D2"�#D)*1�D.+�� D*-$"$).B.*'�-B.4./ (C#/('@ a �&!", #/,* �,3� � &"+ "�,4
+�//�1"!V�6V�"&)V!"
/�00"V�60,+V[dfmce\a

�%"/" �, �)�+"10 �,*" 	/,*rm #//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q5�
�����'�*
?#//+.ODD222C4*0/0� C�*(D2�/�#R1Q5�
�����'�*@ a �2�)& 1�)( �6 �+'�)& �/&-�1%& &+ ��/ % ecdi &+ 1%"
�"+1"/V#,/V�01/,-%60& 0V��0"/3�1,/6V�&$%10V�"/&"0V[himdg\a

COLLABORATIVE GROUP ACTIVITIES

�C �3"/ 0&+ " 1%" 1/2" [ ,0*& \ ,/&$&+ ,# *"1",/&1"0 4�0 2+!"/01,,!_ -",-)" %�3" 1/&"! 1, *�(" *,+"6 0"))&+$
1%"* 1, *20"2*0 �+! -)�+"1�/&2*0a �,/" /" "+1)6_ � $/,4&+$ +2*�"/ ,# -/&3�1"  ,))" 1,/0 %�3" �""+
&+1"/"01"! &+ -2/ %�0&+$ *"1",/&1" #/�$*"+10_ �+! � +"14,/( ,# !"�)"/0 [0,*"*,/" /"-21��)" 1%�+ ,1%"/0\
%�0 0-/2+$ 2- 1, *""1 1%&0 +""!a �%�1 !,"0 6,2/ $/,2- 1%&+( ,# �)) 1%&0r �%, 0%,2)! ,4+ � *"1",/&1"r
�%" -"/0,+ ,+ 4%,0" )�+! &1 #�))0_ 1%" -"/0,+ 4%, #&+!0 &1_ ,/ 1%" ), �)_ 01�1"_ ,/ #"!"/�) $,3"/+*"+1 4%"/"
&1 #�))0r �%�1 &# &1 #�))0 ,+ -2�)& )�+!r �%,2)! 1%"/" �" �+6 )&*&1 1, 4%�1 -",-)"  %�/$" #,/ *"1",/&1"0r �/
0%,2)! �)) *"1",/&1"0 �" 1%"  ,**,+ -/,-"/16 ,# %2*�+&16r [�# 6,2  �+_ 1/6 1, /"0"�/ % 4%�1 1%" )�4 &0 +,4
&+V6,2/V�/"�aV�""_V#,/V"5�*-)"_V%11-mbb444a0-� "a ,*bdkccl`*"1",/&1"` ,))" 1,/0`-2�)& `)�+!0`/2)"0a%1*)a\

�C �,2/ $/,2- %�0 �""+ #,/*"! 1, �!3&0" � 3"/6 /& % -"/0,+ 4%, 4�+10 1, �26 0,*" *"1",/&1"0 �21 &0 �#/�&!
,# �"&+$  %"�1"! �+! 0,)! 0,*" ��/1% /, (0a �,4 4,2)! 6,2 �!3&0" 6,2/  )&"+1 1, *�(" 02/" 1%�1 1%"
*"1",/&1"0V0%"V�260V�/"V�21%"+1& r

�C �,2/ $/,2- &0 �  ,**&11"" 0"1 2- 1, $&3" �!3& " 1, ���� ��,21 %,4 1, !"0&$+ 0�1"))&1"0 �+! 1")"0 ,-"0 &+
0-� " 1, *&+&*&7" 1%" !�+$"/ ,# *"1",/ &*-� 10a �"*"*�"/ 1%�1 1%" %"�3&"/ � 0�1"))&1" &0_ 1%" %�/!"/ [*,/"
"5-"+0&3"\V&1V&0V1,V)�2+ %aV�%�1V4,2)!V6,2V&+ )2!"V&+V6,2/V/" ,**"+!�1&,+0r

�C �&0 200 4%�1 6,2 4,2)! !, &# 6,2 02!!"+)6 #,2+! 1%�1 � 0*�)) *"1",/&1" %�!  /�0%"! &+ ,/ +"�/ 6,2/ %,*"a
�%,* 4,2)! 6,2  �)) #&/01_ 0" ,+!_ 1%&/!r �%�1 4,2)! 6,2 !, 4&1% 1%" 0�*-)"r [�+! 4,2)! �+6 !�*�$" 1,
6,2/V%,*"V�"V ,3"/"!V�6V6,2/V&+02/�+ "r\

�C � #/&"+! ,# 6,2/ $/,2- /"�))6 4�+10 1, 0"" � *"1",/ 0%,4"/a �%" $/,2- �" ,*"0 �  ,**&11"" 1, �00&01 %"/
&+ #2)#&))&+$ 1%&0 !"0&/"a �%�1 1&*" ,# 6"�/ 4,2)! �" �"01r �%�1 ".2&-*"+1 4,2)! 6,2 /" ,**"+! 0%" $"10r
�%�1V�!3& "V4,2)!V6,2V$&3"V%"/r

�C �,/( 4&1% 6,2/ $/,2- 1, #&+! � 1��)" ,# 1%" -%�0"0 ,# 1%" �,,+ #,/ 1%" +"51  �)"+!�/ 6"�/a �%"+ ),,( �1 1%"
1��)" ,# 4"))`(+,4+ *"1",/ 0%,4"/0 &+ 1%&0  %�-1"/ �+! /"-,/1 ,+ 4%�1 -%�0" 1%" �,,+ 4&)) �" &+ !2/&+$
"� % 0%,4"/a [�%" �/&$%1"/ 1%" �,,+ &0 &+ 1%" +&$%1 0(6_ 1%" %�/!"/ &1 &0 1, 0"" 1%" #�&+1 #)�0%"0 ,# *"1",/0a\

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 523

https://www.youtube.com/watch?v=w-Rsk-ywN44
https://www.youtube.com/watch?v=w-Rsk-ywN44
https://www.youtube.com/watch?v=1EMR2r53f2s
https://www.youtube.com/watch?v=1EMR2r53f2s
https://www.youtube.com/watch?v=xNmgvlwInCA
https://www.youtube.com/watch?v=xNmgvlwInCA
http://www.pbs.org/wgbh/nova/space/origins-solar-system.html
http://www.pbs.org/wgbh/nova/space/origins-solar-system.html
https://www.youtube.com/watch?v=zdIJUdZWlXo
https://www.youtube.com/watch?v=zdIJUdZWlXo


�C �%&+(&+$ 1%�1 �)) $&�+1 -)�+"10 %�! 1, �" #�/ #/,* 1%"&/ 01�/0 [�" �20" 1%" ,+"0 &+ ,2/ 0,)�/ 0601"* �/"\ &0
�+ "5�*-)" ,# *�(&+$ 1%",/&"0 4&1%,21 %�3&+$ "+,2$% !�1� [,/ "5�*-)"0\a ��+ 6,2/ $/,2- *�(" � )&01 ,#
,1%"/ &+01�+ "0 &+ 0 &"+ " [�+! %2*�+ /")�1&,+0\ 4%"/" 4" %�3" *�!" &+ ,//" 1 '2!$*"+10 4&1%,21 %�3&+$
"5-),/"!V"+,2$%V"5�*-)"0r

	C ��3" 6,2/ $/,2- )&01 �+! 1%"+ !&0 200 0"3"/�) 4�60 &+ 4%& % 1%" !&0 ,3"/6 ,# � !&3"/0" $/,2- ,# "5,-)�+"10
[-)�+"10 ,/�&1&+$ ,1%"/ 01�/0\ %�0  %�))"+$"! ,2/  ,+3"+1&,+�) 3&"4 ,# 1%" #,/*�1&,+ ,# -)�+"1�/6 0601"*0
)&("V,2/V0,)�/V0601"*a

EXERCISES

� 1$ 2<�0 ./$*).

FC � #/&"+! ,# 6,2/0 4%, %�0 +,1 1�("+ �01/,+,*6 0""0 � *"1",/ 0%,4"/ [0%"  �))0 &1 � �2+ % ,# 0%,,1&+$
01�/0\a �%" +"51 !�6 0%"  ,+#&!"0 &+ 6,2 1%�1 0%" 4�0  ,+ "/+"! 1%�1 1%" 01�/0 &+ 1%" �&$ �&--"/ [%"/
#�3,/&1"V01�/V-�11"/+\V*&$%1V�"V1%"V+"51V,+"0V1,V$,aV�,4V4,2)!V6,2V-21V%"/V*&+!V�1V"�0"r

GC �+V4%�1V4�60V�/"V*"1",/&1"0V!&##"/"+1V#/,*V*"1",/0rV�%�1V&0V1%"V-/,���)"V,/&$&+V,#V"� %r

HC �,4V�/"V ,*"10V/")�1"!V1,V*"1",/V0%,4"/0r

IC �%�1V!,V4"V*"�+V�6V-/&*&1&3"V*�1"/&�)rV�,4V �+V4"V1"))V&#V�V*"1",/&1"V&0V-/&*&1&3"r

JC �"0 /&�" 1%" 0,)�/ +"�2)�_ �+! ,21)&+" 1%" 0".2"+ " ,# "3"+10 4&1%&+ 1%" +"�2)� 1%�1 $�3" /&0" 1, 1%"
-)�+"1"0&*�)0a

KC �%6 !, 1%" $&�+1 -)�+"10 �+! 1%"&/ *,,+0 %�3"  ,*-,0&1&,+0 !&##"/"+1 #/,* 1%,0" ,# 1%" 1"//"01/&�)
-)�+"10r

LC �,4 !, 1%" -)�+"10 !&0 ,3"/"! 0, #�/ �/,2+! ,1%"/ 01�/0 !&##"/ #/,* 1%,0" &+ ,2/ ,4+ 0,)�/ 0601"*r �&01 �1
)"�01V14,V4�60a

MC �5-)�&+V1%"V/,)"V,#V&*-� 10V&+V-)�+"1�/6V"3,)21&,+_V&+ )2!&+$V�,1%V$&�+1V&*-� 10V�+!V*,/"V*,!"01V,+"0a

NC �%6V�/"V0,*"V-)�+"10V�+!V*,,+0V*,/"V$",),$& �))6V� 1&3"V1%�+V,1%"/0r

FEC �2**�/&7"V1%"V,/&$&+V�+!V"3,)21&,+V,#V1%"V�1*,0-%"/"0V,#V�"+20_V��/1%_V�+!V��/0a

FFC �%6V!,V*"1",/0V&+V�V*"1",/V0%,4"/V�--"�/V1,V ,*"V#/,*V'201V,+"V-,&+1V&+V1%"V0(6r

�#*0"#/<�0 ./$*).

FGC �%�1V*"1%,!0V!,V0 &"+1&010V20"V1,V!&01&+$2&0%V�V*"1",/&1"V#/,*V1"//"01/&�)V*�1"/&�)r

FHC �%6V!,V&/,+V*"1",/&1"0V/"-/"0"+1V�V*2 %V%&$%"/V-"/ "+1�$"V,#V#&+!0V1%�+V,#V#�))0r

FIC �%6 &0 &1 *,/" 20"#2) 1,  )�00&#6 *"1",/&1"0 �  ,/!&+$ 1, 4%"1%"/ 1%"6 �/" -/&*&1&3" ,/ !&##"/"+1&�1"! /�1%"/
1%�+V4%"1%"/V1%"6V�/"V01,+"0_V&/,+0_V,/V01,+6`&/,+0r

FJC �%& %V*"1",/&1"0V�/"V1%"V*,01V20"#2)V#,/V!"#&+&+$V1%"V�$"V,#V1%"V0,)�/V0601"*rV�%6r

FKC �2--,0" � +"4 -/&*&1&3" *"1",/&1" &0 !&0 ,3"/"! [0,*"1&*" �#1"/ &1 #�))0 &+ � #&")! ,# 0,6�"�+0\ �+! �+�)60&0
/"3"�)0 1%�1 &1  ,+1�&+0 � 1/� " ,# �*&+, � &!0_ �)) ,# 4%& % 0%,4 1%" 0�*" /,1�1&,+�) 06**"1/6 [2+)&(" 1%"
�2/ %&0,+V*"1",/&1"\aV�%�1V*&$%1V6,2V ,+ )2!"V#/,*V1%&0V#&+!&+$r

524 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13



FLC �,4 !, 4" (+,4 4%"+ 1%" 0,)�/ 0601"* #,/*"!r �02�))6 4" 0�6 1%�1 1%" 0,)�/ 0601"* &0 gah �&))&,+ 6"�/0
,)!aV�,V4%�1V!,"0V1%&0V�$"V ,//"0-,+!r

FMC �" %�3" 0""+ %,4 ��/0  �+ 02--,/1 $/"�1"/ ")"3�1&,+ !&##"/"+ "0 1%�+ ��/1% ,/ �"+20a �  ,/!&+$ 1, 1%"
0�*" �/$2*"+10_ 1%" �,,+ 0%,2)! %�3" %&$%"/ *,2+1�&+0 1%�+ �+6 ,# 1%" ,1%"/ 1"//"01/&�) -)�+"10_ 6"1
4" (+,4 &1 !,"0 +,1a �%�1 &0 4/,+$ 4&1% �--)6&+$ 1%" 0�*" )&+" ,# /"�0,+&+$ 1, 1%" *,2+1�&+0 ,+ 1%"
�,,+r

FNC �/"0"+1 1%",/6 02$$"010 1%�1 $&�+1 -)�+"10  �++,1 #,/*4&1%,21  ,+!"+0�1&,+ ,# 4�1"/ & "_ 4%& % �" ,*"0
3�-,/ �1 1%" %&$% 1"*-"/�12/"0  ),0" 1, � 01�/a �, %,4  �+ 4" "5-)�&+ 1%" -/"0"+ " ,# ',3&�+`0&7"!
"5,-)�+"10V ),0"/V1,V1%"&/V01�/V1%�+V�"/ 2/6V&0V1,V,2/V�2+r

GEC �%6 �/" *"1",/&1"0 ,# -/&*&1&3" *�1"/&�)  ,+0&!"/"! *,/" &*-,/1�+1 1%�+ ,1%"/ *"1",/&1"0r �%6 %�3"
*,01V,#V1%"*V�""+V#,2+!V&+V�+1�/ 1& �r

�$"0-$)"<�*-<�*0-. '!

GFC �,4 ),+$ 4,2)! *�1"/&�) 1�(" 1, $, �/,2+! &# 1%" 0,)�/ +"�2)� &+ �3�(+' FICF �" �*" 1%" 0&7" ,# ��/1%|0
,/�&1r

GGC �,+0&!"/ 1%" !&##"/"+1&�1"! *"1",/&1"0a �" 1%&+( 1%" &/,+0 �/" #/,* 1%"  ,/"0_ 1%" 01,+6`&/,+0 �/" #/,* 1%"
&+1"/#� "0 �"14""+ *�+1)"0 �+!  ,/"0_ �+! 1%" 01,+"0 �/" #/,* 1%" *�+1)"0 ,# 1%"&/ !&##"/"+1&�1"! -�/"+1
�,!&"0a �# 1%"0" -�/"+1 �,!&"0 4"/" )&(" ��/1%_ 4%�1 #/� 1&,+ ,# 1%" *"1",/&1"0 4,2)! 6,2 "5-" 1 1,  ,+0&01
,# &/,+0_ 01,+6`&/,+0_ �+! 01,+"0r �0 1%&0  ,+0&01"+1 4&1% 1%" ,�0"/3"! +2*�"/0 ,# "� %r [�&+1m �,2 4&))
+""!V1,V),,(V2-V4%�1V-"/ "+1V,#V1%"V3,)2*"V,#V��/1%V&0V1�("+V2-V�6V&10V ,/"_V*�+1)"_V�+!V /201a\

GHC �01&*�1" 1%" *�5&*2* %"&$%1 ,# 1%" *,2+1�&+0 ,+ � %6-,1%"1& �) -)�+"1 0&*&)�/ 1, ��/1% �21 4&1% 14& "
1%"V02/#� "V$/�3&16V,#V,2/V-)�+"1a

Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System 525



526 Chapter 14 Cosmic Samples and the Origin of the Solar System

This OpenStax book is available for free at http://cnx.org/content/col11992/1.13


	Chapter 14. Cosmic Samples and the Origin of the Solar System
	14.1. Meteors*
	14.2. Meteorites: Stones from Heaven*


