Introduzione

L’immensità dell’Universo, senza limiti né confini conosciuti, da sempre affascina e incuriosisce la fantasia umana, alimentando il Sogno di poter Viaggiare nello Spazio infinito alla scoperta di nuovi Mondi abitati e abitabili. 

Il desiderio di comprendere cosa sono quei corpi celesti che illuminano il dì e la notte, cos’è l’Universo, quanto è grande, quando e come è nato, quando e se finirà, quali sono le caratteristiche dei corpi celesti, quanto sono distanti, come interagiscono tra di essi e con noi, dove sono e se esistono i confini dell’Universo, cosa c’è oltre i confini a noi conosciuti, ci sono forme di vita in qualche altra parte dell’Universo? 

Sono domande semplici, ma la risposta è complessa, e per alcune di esse, la risposta è ancora oggi impossibile e inimmaginabile. Per ora, accontentiamoci di comprendere come siamo arrivati alle conoscenze che si hanno oggi dell’Universo, partendo dalle origini.
	Le prime testimonianze di osservazioni dei corpi celesti risalgono all’Era Paleolitica, circa 16000 anni fa, attraverso i meravigliosi graffiti e affreschi preistorici che ricoprono le pareti e la volta della Grotta di Lascaux in Francia, in cui vengono rappresentate scene di vita di vita quotidiana nei campi, animali preistorici e corpi celesti.  
La grotta di Lascaux, per la sua bellezza, viene considerata la Cappella Sistina dell’Era Paleolitica.

	Nel graffito a lato, all’interno della Grotta di Lascaux, si vede, oltre agli animali preistorici, la Luna con un cerchio giallo, e la Costellazione delle Pleiadi, con sei punti neri, il primo dei quali, in alto a sinistra, è in realtà costituito da una coppia di Stelle. 
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Non è una cosa semplice dare delle risposte alle nostre domande sull’Universo, tali da essere espresse attraverso le Leggi della Fisica, ed è questa la sfida che numerosi scienziati affrontano quotidianamente da 16000 anni.

Per avere un’idea delle conoscenze attuali dell’Universo, consideriamo l’Universo conosciuto come una sola tessera tra le migliaia che costituiscono il Puzzle dell’intero Universo.

Ma, sono proprio le nostre domande e le nostre curiosità sull’Universo che hanno portato alla nascita degli studi di Cosmologia, Astronomia e Astrofisica, e non solo…
Osservando l’Universo, Telescopi e Missioni Spaziali
   Dalle prime osservazioni dei corpi celesti effettuate ad occhio nudo fin dall’Era Paleolitica, l’intelligenza umana è arrivata a modelli matematici sempre più precisi e ad applicare tecnologie sempre più avanzate per costruire strumenti di osservazione sempre più sofisticati e innovativi, che permettendo osservazioni reali e virtuali degli oggetti celesti, consentono di studiare, di indagare e comprendere sempre meglio il comportamento dei corpi celesti e dei fenomeni che avvengono nell’Universo. 

   I primi strumenti, costruiti per effettuare le osservazioni dalla Terra verso lo Spazio, sono i telescopi, il primo costruito da Galileo Galilei. I telescopi sono strumenti che consentono di ingrandire le immagini degli oggetti lontani. Successivamente sono stati inventati i radiotelescopi, che consentono di captare i messaggi radio che provengono dalle stelle. 

   In fig.1a, l’osservatorio astronomico di La Silla Paranal Observatory, costruito nel deserto di Atacama, sulle Ande cilene è costituito da 13 telescopi, due dei quali gestiti dall’ESO (European Southern Observatory), è il più potente osservatorio per lo studio di corpi celesti sempre più distanti, per la scoperta di nuovi pianeti con l’utilizzo di tecniche all’infrarosso, il rilevamento di raggi γ (Gamma), 

   In fig.1b e 1c ad Atacama, sulle Ande cilene, è stato costruito ALMA, il più grande e potente telescopio interferometrico del mondo, costituito da 66 antenne, per lo studio della luce con lunghezze d’onda comprese tra l’infrarosso e le onde radio provenienti dai punti più freddi dell’universo, nelle nubi interstellari formate da gas e polveri, e nelle galassie più antiche dell’universo, per studiare le condizioni fisiche e chimiche in cui nascono le stelle. 
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         Fig.1a ─ Osservatorio Paranal, La Silla, Cile            Fig.1b ─ Radiotelescopio Alma, Atacama, Cile
[image: image4.jpg]



   Fig.1c − Radiotelescopio di Atacama, Ande, Cile. Immagini ESO, European Southern Observatory 

Ma il più grande traguardo raggiunto dall’umanità è stata la realizzazione del sogno ancestrale di Viaggiare nello Spazio alla scoperta dell’Universo per raggiungere nuovi Mondi. 
In Tabella sono riportate le principali Missioni Spaziali che hanno segnato l’Era Moderna con la “Conquista dello Spazio”.
	Oggetto della Missione
	Velivoli

	20 giugno 1944

Germania

Programma MW18014
	Primo volo suborbitale

Razzo V2

Museo di Peenemünde Germania
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	10 maggio 1946

Stati Uniti

Programma Hermes
	Studi sulle Radiazioni Cosmiche

Razzo V2
	

	20 febbraio 1947

Stati Uniti

Programma Hermes
	Primi esseri viventi lanciati nello Spazio, Moscerini della frutta

Razzo V2
	

	4 ottobre 1957

URSS

Programma Sputnik


	Primo Satellite artificiale

Informazioni sull’atmosfera terrestre 
e sulla propagazione delle onde radio
 nella Ionosfera

Sputnik 1

Padiglione 34, Kosmos, Mosca
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	3 novembre 1957

URSS

Programma Sputnik


	Primo lancio con un animale a bordo, la cagnolina Laika

Sputnik 2

Padiglione 34, Kosmos, Mosca
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	17 marzo 1958

USA (NRL)

Progetto

Vanguard
	Primo satellite alimentato a pannelli solari

Immagine

United States Navy

Satellite Vanguard 1

Immagine NASA
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	17 febbraio 1959

USA (NRL→NASA)

Progetto Vanguard
	Primo satellite meteorologico

Satellite Vanguard 2

Immagine NASA
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	12 aprile 1961

URSS

Programma Vostok
	Yuri Gagarin Primo uomo nello Spazio

Yuri Gagarin

Immagine ESA

Modulo Vostok 1

RKK Energiya MuseumMosca
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	7 marzo 1962

NASA

Programma OSO 1


	Primo Osservatorio Spaziale Solare

Modulo OSO 1
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	16giugno 1963

URSS

Programma Vostok
	Valentina V. Tereškova, prima Cosmonauta Donna

Immagine ESA
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	19 agosto 1964

NASA

Programma Syncom


	Primo satellite geostazionario per Telecomunicazioni

Satellite Syncom 3

Immagiune NASA
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	15 dicembre 1964

NASA, CNR Aeronautica Militare Italiana

Progetto San Marco


	Satellite Meteorologico

San Marco 1

Immagine NASA
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	3 febbraio 1966

URSS

Programma Luna
	Primo satellite allunato sul suolo lunare

Modulo Luna 9

Prima foto del suolo lunare

Immagine NASA
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	4 luglio 1968

NASA

Programma

REA−A
	Primo satellite per la ricerca in RadioAstronomia

Satellite Explorer 38

Immagine NASA
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	7 dicembre 1968

NASA

Programma OAO
	Primo satellite per la ricerca dei Raggi cosmici ultravioletti

Satellite OAO−2

Immagine NASA
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	21 dicembre 1969

NASA

Programma spaziale          Apollo
	Prima astronave a girare intorno alla Luna con equipaggio

Navicella spaziale Apollo 8

Immagini NASA
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	21 luglio 1969

NASA

Programma spaziale

Apollo
	Equipaggio Apollo 11

Neil Arstrong, primo uomo ad aver camminato sul suolo lunare

Immagine NASA
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	23 novembre 1970

URSS

Missione Lunachod


	Primo Rover spaziale

Lunachod 1

Immagine NASA
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	12 dicembre 1970

NASA

Missione spaziale raggi cosmici


	Primo satellite per gli studi dei Raggi X di origine cosmica

Satellite Uhuru

Immagine NASA
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	23 luglio 1972

NASA

Programma Landsat


	Primo satellite utilizzato per il Telerilevamento della superficie terrestre

Satellite

Landsat 1

Immagine NASA
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	5 novembre 1972

NASA

Programma Explorer
	Primo satellite per lo studio dei Raggi cosmici γ (Gamma)

Satellite

SAS−2

Immagine NASA
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	15 luglio 1975

URSS

NASA

Progetto Sojuz−Apollo

Programma TEST


	Agganciare due Sonde spaziali

Primaa Missione congiunta multinazionale Dettata dal desiderio di ricerca e dalla volontà di mettere fine

alla Guerra Fredda tra le due

Super Potenze America e Russia

Foto degli Astronauti Americani e Russi protagonisti della Missione
Alexey Leonov, comandante

 dell’astronave sovietica Soyuz, e      Thomas Stafford, comandante 

  dell’astronave americana Apollo, 
si stringono la mano nello spazio, dopo le manovre di attracco 
Apollo-Soyuz
Immagini Sputnik Italia
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	12 aprile 1981

NASA
	Primo Shuttle

Navetta spaziale con equipaggio

Immagine NASA
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	25 gennaio 1983

NASA, UK−SERC, Netherlands−NIVR

Progetto di collaborazione internazionale
	Primo Satellite dotato di telescopio astronomico a Raggi Infrarossi

Satellite    IRAS

Immagine artistica

NASA
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	19 febbraio 1986

URSS

Progetto Saljut

	Prima stazione spaziale abitata da Cosmonauti Russi
Stazione spaziale MIR

Immagine NASA
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	14 febbraio 1990

NASA

Programma Voyager
Immagine NAS
	Esplorazione del Sistema Solare e oltre

Satellite Voyager 1
Studio delle caratteristiche fisiche, chimiche e biomolecolari del Sole, dei Pianeti, e dello Spazio interplanetario.
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	24 aprile 1990

Collaborazione NASA−ESA
	Telescopio spaziale Hubble

Immagine NASA
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	2 novembre 2000

NASA, RKA, ESA, JAXA, CSA−ASC

Expedition 1
Immagine ESA
	Stazione Spaziale Internazionale

Monitoraggio dei parametri ambientali della Terra per lo studio del Clima, Monitoraggio degli spostamenti delle Zolle Litosferiche, del flusso geotermico (quantità di calore emesso dalla Terra), e della gravità terrestre, per la previsione dei terremoti, maremoti e delle eruzioni vulcaniche
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	3 agosto 2004

Programma MESSENGER

NASA
	Sonda spaziale Messenger

Studio della composizione geochimica del suolo del pianeta Mercurio.
La sonda, dotata di uno spettrometro a raggi x (XRS) e di uno spettrometro a raggi gamma (GRS), atterrata sul suolo di mercurio nel marzo 2011, invia dati sulla composizione chimica delle rocce.
	[image: image34.jpg]91,7303

average speed

(relative to the Sun)

6 O < from the
surface
m atclosest
0 approach /
TERABYTES
of science data
publicly released

As of August 1, 2014

Tt
AL
)

10 Years in Space

FLYBYS

of the
inner planets

MILLION
) SHOTS
by the Mercury
Laser Altimeter

MERCURY
SOLAR DAYS

and
1,232z
) DAYS

in orbit

3,308

GRRIB T S

of Mercury completed






	19 gennaio 2006

NASA


	Stazione spaziale New Horizons
Studio di Plutone e del suo satellite Caronte
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	11 giugno 2008

Missione GLAST

NASA, ASI, INFN, INAF, Francia (CNRS, CEA), Giappone , Svezia

Immagin e NASA
	Telescopio spaziale Fermi (TLA)

Studio delle alte energie nel Cosmo. Attività dei nuclei galattici, Lampi γ, sorgenti di lampi γ, Pulsar, elettroni nei raggi cosmici, stelle binarie, esplosione di supernovae 

	[image: image36.jpg]




	30 novembre 2010

Missione SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy)
NASA e DRL (società aerospaziale tedesca)

	Telescopio a raggi infrarossi a bordo di un Boeing 747─SP (Special Performances)

Studi su nascita e morte delle stelle, nebulose, galassie, sistemi solari, oggetti celesti e buchi neri supermassivi al centro delle galassie
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	19 dicembre 2013

ESA

Missione GAIA

Immagine ASI
	Interferometro satellitare

Misure astrometriche di altissima precisione di circa 1 miliardo di stelle per la realizzazione della mappa tridimensionale della Via Lattea
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	9 settembre 2016

Programma New Frontiers

NASA
	Satellite OSIRIS-REX

Missione asteroide Bennu

Obiettivo: raccolta e analisi di campioni di roccia per la ricostruzione della storia geologica dell’asteroide
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	3 Giugno 2017

Programma Explorer

NASA


	Satellite NICER

Studio della composizione chimica delle stelle di neutroni
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	18 febbraio 2021

NASA

Missione Marte 2020


	Rover Perseverance e Drone Ingenuity su Marte

Studio dell’atmosfera, del suolo e del sottosuolo marziano
Immagini NASA
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	25 dicembre 2021

NASA−ASI

Missione JWST
	Telescopio James Webb

Primo Telescopio spaziale le cui lenti sono corrette degli errori di rifrazione, aberrazione, cromatismo e astigmatismo, per ottenere una maggiore risoluzione delle immagini. 
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Com’è nato l’Universo? 
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Fig.1 – La Volta Celeste con la Via Lattea al centro. Osservatorio Astronomico di La Silla, Cile, immagine ESO (European Southern Observatory).
L’etimologia della parola Universo deriva dal termine Latino Universus che significa tutto. Quindi, l’Universo è lo Spazio che contiene tutta la materia e tutti i corpi visibili e non visibili. E quando osserviamo il cielo, in particolare il cielo notturno costellato da brillanti corpi celesti, abbiamo la sensazione di trovarci al centro dell’universo e ci poniamo la domanda: Come si è formato il Tutto? 

A queste domande, ed altre ancora, risponde la cosmologia, quel ramo delle Scienze che studia l’origine dell’Universo, la sua evoluzione e i corpi che lo costituiscono.
	La cosmologia moderna è nata agli inizi del 1900 con gli studi del Fisico tedesco Albert Einstein e la formulazione della Teoria della Relatività Generale, che considera lo spazio (tridimensionale secondo una terna di assi cartesiani x,y,z) insieme al tempo costituendo un unico oggetto quadridimensionale che si curva in presenza di forze. In questo contesto, la Gravità non è una forza a distanza, ma una deformazione dello spazio−tempo creato dalla massa dell’oggetto. In (fig.2), immagine NASA, un satellite proveniente dallo Spazio, entra nella curvatura spazio−tempo generata dalla massa della Terra.
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   Questo vuol dire che, secondo il primo principio della dinamica, se un corpo si trova nel suo stato di quiete o si muove di moto rettilineo uniforme, viene catturato dalla curvatura prodotta da un corpo con massa maggiore (fig.2), entra nel suo Campo Gravitazionale e inizia a ruotare intorno al corpo di massa maggiore. Questo spiega perché i Pianeti del Sistema Solare ruotano intorno al Sole e allo stesso modo, la Luna ruota intorno alla Terra (in realtà, anche i corpi con massa inferiore deformano lo spazio-tempo, ma in prima approssimazione trascuriamo questa perturbazione molto piccola).
La Teoria della Relatività Generale è alla base di tutti i modelli Cosmologici, tra i quali il modello Cosmologico attualmente accettato dalla comunità scientifica nato dagli studi di Friedmann, Robertson e Walker, il quale modello considera un Universo omogeneo e isotropo che in ogni suo punto presenta le stesse proprietà, le stesse caratteristiche, si comporta allo stesso modo ed è simmetrico in ogni direzione dello Spazio.  
Secondo il principio Cosmologico, l’Universo ha avuto origine da una “singolarità” da cui si è prodotto il Big-Bang, il “grande scoppio caldo”, concetto al quale giunse il Fisico Lamaitre e successivamente elaborato da Einstein. Ma dove e in quale punto dell’Universo è avvenuto il Big Bang? cosa ha causato l’esplosione? Cosa c’era prima?
   Circa 13.5 miliardi di anni fa, l’Universo primordiale era costituito da un campo ad elevata energia, detto campo di Higgs, e Il “portatore” del campo di Higgs è il bosone di Higgs. Il campo di Higgs aveva la stessa intensità in ogni punto, l’interazione forte, quella debole, l’elettromagnetica e la gravità erano unificate e le particelle elementari non avevano una massa. 
   Tale Campo, nei primissimi istanti dopo il Big Bang trasformò in un plasma di quark e gluoni (i quark sono le particelle elementari che costituiscono i barioni: protoni e neutroni, mentre i gluoni sono particelle senza massa che formano il legante tra i quark), nel quale le particelle elementari provocavano perturbazioni sempre più forti finché l’energia divenne tale da innescare la più potente esplosione mai avvenuta, il Big Bang in cui il campo (unificato), si scompose nei campi elettromagnetico (EM), nella interazione debole, (per es. responsabile dei decadimenti β nella trasformazione di 1 n0 in una coppia di 1 p+ + 1 e- + 1 antineutrino) e nella interazione forte, responsabile delle interazioni tra le particelle che costituiscono i nuclei atomici, e dell’energia impiegata dai gluoni per legare i quark  nella formazione dei barioni (protoni e neutroni). Gli elettroni sono particelle fondamentali, non hanno una struttura, ma una carica elettrica negativa e-, sono sensibili alle interazioni EM e alle interazioni deboli, i protoni hanno una carica elettrica positiva p+, e sono sensibili alle interazioni EM e all Gli elettroni sono particelle fondamentali, non hanno una struttura, ma una massa me=511 keV/c2 
, carica elettrica negativa e-, sono sensibili alle interazioni EM e alle interazioni deboli, i protoni hanno una massa mp=938 MeV/c2 ≅ 106 me carica elettrica positiva p+, e sono sensibili alle interazioni EM, deboli e alle interazioni forti, i neutroni hanno una massa simile a quella dei protoni, sono sensibili solo alle interazioni forti e all’interazione debole. perché non hanno una carica elettrica n0. Protone e Neutrone sono formati da 3 quark ciascuno, sono sensibili alle interazioni deboli e sono legati fra loro dalle interazioni forti. Infatti il neutrone può avere un decadimento β e trasformarsi in 1 p+, 1 e-, ed un antineutrino elettronico.  

[image: image46]
   Le particelle elementari, avendo acquistato una propria massa, ancora oggi costituiscono tutta la materia osservabile dell’Universo. Da quel momento, le particelle e gli oggetti che si erano formati iniziarono ad allontanarsi, e ancora oggi continuano ad allontanarsi, causando l’espansione dell’Universo.

   Il Bosone di Higgs è stato rivelato per la prima volta nel 2012 attraverso gli esperimenti ATLAS e CMS effettuati con l’Acceleratore di particelle LHC (Large Hadron Collider) del CERN, il più grande acceleratore di particelle al mondo che si trova nel laboratorio sotterraneo di Fisica nei pressi di Ginevra sul confine tra Svizzera e la Francia (fig.4).
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                                    Fig.4 – Laboratori, Ginevra, Svizzera, immagini CERN

I corpi dell’Universo che riusciamo ad osservare con i Telescopi sono Stelle, Pianeti, Galassie, Nebulose, Asteroidi, Meteoriti, Comete, Buchi Neri, Pulviscolo cosmico, gas…
Ma, se non ci limitiamo alla sola osservazione visiva, e “guardiamo” il cielo con strumenti che ci consentono di rilevare le radiazioni emesse dai Corpi Celesti e non visibili ai nostri occhi, la Volta Celeste ci appare molto più complessa, e possiamo distinguere altri oggetti celesti come le Stelle di Neutroni, le Pulsar, i Quasar, le RadioGalassie, i Buchi Neri.

In maniera indiretta, sugli oggetti celesti, si percepiscono gli effetti della presenza di Materia Oscura (Black Matter) ed Energia Oscura (Black Energy). La Black Matter e la Black Energy, insieme agli altri corpi celesti, costituiscono la Materia e l’Energia dell’Universo. Gli studi sulla materia che costituisce l’Universo hanno portato al risultato che solo il 5% della materia che costituisce l’Universo è ordinaria (conosciuta), il 25% è materia oscura, e il 70% è energia oscura. 

Una evidenza sperimentale del Big-Bang emerse da uno studio che nel 1929 Edwin Hubble effettuò sullo Spettro di emissione proveniente dalle galassie, che subiva un forte spostamento, detto Redshift, verso il colore rosso nello spettro del visibile tanto maggiore quanto maggiore era la distanza del corpo osservato. Hubble associò il fenomeno, detto Effetto Doppler, all’allontanamento delle Galassie.  
Studi più recenti sull’espansione dell’Universo hanno individuato come punti di riferimento fissi nello Spazio le stelle variabili di un tipo particolare (cefeidi), il cui periodo della variazione di luminosità è proporzionale alla luminosità media ale alla luminosità media. Esse sono presenti in Galassie distanti da pochi anni luce fino ai confini dell’Universo fino ad oggi conosciuto. L’osservazione del periodo di variazione e della luminosità apparente, ci permette di calcolare la distanza delle galassie che le ospitano. Le osservazioni effettuate sulla superficie terrestre come quelle con il Radiotelescopio di Atacama, il più grande e potente del mondo (fig.1), e le osservazioni dallo Spazio effettuate dal Telescopio Hubble e dai satelliti Voyager, hanno fatto emergere che le Galassie si allontanano con moto accelerato. Questo vuol dire che se le Galassie si allontanano velocemente, anche lo spazio tra di esse aumenta molto velocemente, con la conseguente, inaspettata scoperta Premio Nobel nel 1998 che l’Universo si espande di moto accelerato nello spazio−tempo (fig.5).
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Fig.5 − Espansione dell’Universo, immagine NASA

Per comprendere in maniera semplice come l’Universo si espande, prendiamo un palloncino di gomma, di quelli utilizzati per le feste di compleanno, immaginando che rappresenti l’Universo. Sulla sua superficie disegniamo tanti puntini che rappresentano le Galassie. Quando il palloncino è sgonfio, i puntini sono vicini fra loro, analogamente nell’Universo le Galassie sono ravvicinate, se iniziamo a gonfiare il palloncino, i puntini disegnati sulla sua superficie si allontanano man mano l’uno dall’altro, analogamente le galassie nell’Universo si allontanano e l’Universo si espande.

Ci potremmo porre una domanda: ma allora, se le galassie si allontanano, tra di esse si creerà spazio “Vuoto”? Tenteremo di dare una risposta a questo problema complesso.
Studi effettuati sull’allontanamento reciproco delle Galassie dall’astronoma W. Kent Ford, N. Thonnard e Vera Rubin hanno portato al risultato che, se nelle Galassie si tiene conto solo delle interazioni gravitazionali tra le Stelle che le costituiscono, delle interazioni con la materia visibile, e delle interazioni con la materia conosciuta ma invisibile (polveri e gas freddi), le Galassie ruoterebbero con velocità orbitale che diminuisce con la distanza dal centro. Invece osservarono chele curve di rotazione delle galassie aumentavano rapidamente fino a un raggio circa 5 kPc (
) e di lì in poi continuavano ad aumentare ma meno rapidamente o al massimo si appiattivano. Queste curve di rotazione indicano che la massa aumenta ininterrottamente man amano che ci si allontana dal centro della galassia, in contrasto con le curve di luminosità che indicano una decrescita della massa al di fuori del disco. Questi risultati hanno portato a ipotizzare la presenza nell’Universo di Dark Matter (Materia Oscura), è materia vera e propria (ancora invisibile e sconosciuta) che interagisce in maniera estremamente debole con la materia ordinaria (visibile e conosciuta). Si tratta di materia che non viene rivelata con nessuno strumento di indagine a nostra disposizione, neanche con gli esperimenti effettuati nei laboratori sotterranei del CERN, e chiamata dark matter dagli scienziati perché è invisibile alle strumentazioni ma produce effetti visibili sui corpi dell’Universo.  
Un altro enigma da risolvere riguarda la deviazione della curva di espansione delle Galassie, che tende ad accelerare l’espansione dell’Universo, rispetto alla curva di espansione teorica di Friedman. La deviazione è piccola ma significativa e non è prodotta da materia, nel senso che varia come se venisse esercitata da una forza e non da particelle dotate di massa. Questa forza ancora ignota nell’Universo, è inclusa in una costante cosmologica Λ (lambda) che fu introdotta da Einstein nell’ipotizzare un Universo immobile, come si credeva al tempo della formulazione della relatività generale, e che descrive egregiamente questo fenomeno, anche se con un valore diverso da quello originariamente postulato, viene chiamata Energia Oscura.
Le Stelle 
   Le Stelle sono corpi celesti che si formano per un collasso gravitazionale di aree addensate di polveri e gas in nubi interstellari, in inglese “starburst”, quando la gravità supera la pressione esercitata dai gas che si muovono con elevatissima energia cinetica. L’energia cinetica fa aumentare la temperatura, dai 3.000 ai 50.000 Kelvin in superficie fino a milioni di Kelvin nel nucleo. 
   Da questo momento inizia la formazione della stelle, con plasma caldo costituito prevalentemente da atomi di Idrogeno (elemento chimico i cui atomi sono i più piccoli fra tutti gli elementi chimici conosciuti, in quanto formati solo da 1 p+, 1 e-, nella tavola periodica è indicato con la lettera H). A queste temperature, gli elettroni che costituiscono gli atomi si liberano dalle forze che li tenevano vincolati al nucleo formando il plasma, un gas ionizzato di ioni positivi (nuclei degli atomi) e ioni negativi (elettroni). In queste condizioni si innescano le reazioni di fusione termonucleare dell’Idrogeno in Elio, che avviene attraverso il ciclo protone-protone, protone-elettrone-protone (pep) e CNO, o ciclo di Bethe, in cui il carbonio, azoto e ossigeno fungono da catalizzatori. Da quattro nuclei di idrogeno si ottiene un nucleo di Elio, due positroni (antimateria degli elettroni con stessa massa dell’elettrone ma carica positiva), due neutrini (particelle prive di carica elettrica e dotate di una massa trascurabile), che attraversano quasi indisturbati qualsiasi corpo, perché interagiscono solo attraverso le interazioni deboli.
      Gli atomi che costituiscono le Stelle, a causa della elevata temperatura in cui si trovano, emanano onde elettromagnetiche che si propagano nello Spazio con uno spettro di frequenze che comprende tutti i tipi di onde tutte le frequenze (per frequenza si intende il numero di onde che passano per un determinato punto, o più semplicemente, il numero di giri che un oggetto, ad esempio la giostrina del Luna Park, compie in un secondo). Le frequenze che vanno dai 400 ai 700 nanometri di lunghezza d’onda e sfumano dal rosso, al violetto, costituiscono lo spettro visibile, che è solo una piccola frazione di tutto lo spettro elettromagnetico (fig.1). Lo spettro elettromagnetico comprende tutte le onde elettromagnetiche prodotte, dai raggi Gamma (γ), che sono onde ad altissima frequenza, fino alle onde radio, che sono emissioni a bassissima frequenza. Dagli studi di Max Plank, all’inizio del XX secolo, l’energia E della radiazione è proporzionale alla frequenza ν tramite una costante universale – h – nota come costante di Plank: E=hν.
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   Fig.1 − Spettro elettromagnetico, Osservatori e stazioni spaziali di ricerca, per il rilevamento delle onde elettromagnetiche provenienti dallo spazio. Immagine NASA
   Le Stelle sono alimentate dalle reazioni di fusione nucleare che trasformano principalmente l’idrogeno in elio, producendo Energia sotto forma di luce (Fotoni) e calore.
   Le reazioni nucleari si innescano per effetto della pressione dovuta al collasso dei gas che costituiscono le stelle, a causa all’attrazione gravitazionale. 

   Un corpo con una massa inferiore ad un centesimo di massa solare non innescherà alcuna reazione nucleare e formerà un pianeta. 
Classificazione delle stelle e Diagramma Hertzsprung − Russel

   Per rappresentare in maniera semplice e sintetica le caratteristiche delle stelle è molto utile il diagramma H−R (Hertzsprung – Russel) (fig.3), in cui le stelle vengono distinte in classi stellari. Sull’asse delle ascisse si legge la Temperatura in Kelvin, che decresce partendo dall’origine degli assi, mentre sull’asse delle ordinate si legge la Magnitudine stellare (luminosità)(
), il valore di riferimento, posto uguale a 1, corrisponde alla magnitudine del Sole. Le lettere maiuscole sull’asse delle ascisse indicano le classi spettrali, cioè i colori delle stelle in funzione della temperatura (un modo per ricordare le classi spettrali è attraverso la frase “Oh Be a Fine Girl Kiss me Right Now Sweetheart”).

   Nel diagramma H−R, le stelle occupano una posizione ben precisa che ne rende facilmente identificabili le caratteristiche fisiche come massa, densità, temperatura, dimensioni, composizione chimica, colore, fase evolutiva ed età. A parità di temperatura, una stella di maggiori dimensioni ha una luminosità maggiore di una stella più piccola. Anche il colore è indice della temperatura della stella, una stella di colore azzurro ha una temperatura superiore ad una stella di colore giallo o di colore rosso. Il rapporto tra la temperatura e il colore dipende dal fatto che la temperatura è legata alla frequenza di emissione nello spettro. Il blu ha una frequenza maggiore del rosso… Questo spiega anche l’andamento decrescente della temperatura sull’asse delle ascisse del diagramma H-R, inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda crescente della radiazione emessa, dal blu al rosso.
   La maggior parte delle stelle sono distribuite lungo la diagonale del diagramma H – R, chiamata sequenza principale, che corrisponde alla fase evolutiva stabile e più duratura delle stelle. 
[image: image51.png]‘Stipergiants -~

5
Giants
Detta Cephei
0
Main

Sequence

Absolute Magnitude

White Dwarfs

0



 [image: image52.jpg]LUMINOSITY, L (Lgyn)

SUPERGIANTS

10

4
10

MAaIN

- i

10 SEQUENCE
1

.z WHITE DWARFS

10
'c'\ﬁ\:_

107

40 ooo 2o ooo 10 ooo sooo 2zs00

TEMPERATURE, T




         Fig.3a ─ diagramma H─R, immagine INFN                    Fig.3b ─ diagramma H─R, immagine INAF

   In alto a sinistra del diagramma H – R ci sono le stelle giganti, molto brillanti e di colore blu, con elevate temperature, fino a 50000 Kelvin in superficie e milioni di Kelvin nel nucleo. Le giganti blu bruciano velocemente l’Idrogeno trasformandolo in Elio, entrando così nella sequenza principale.  
   In fig.4 l’immagine di Icarus, la più luminosa stella blu visibile distante dalla Terra, ripresa dal telescopio spaziale Hubble della NASA, sfruttando l’ingrandimento dell’immagine prodotto dalle lenti gravitazionali di galassie interposte tra il Hubble e Icarus.
   Alla classe A, del diagramma H─R, appartiene Deneb fig.5, una supergigante bianca della costellazione del Cigno, tra le stelle più luminose del cielo notturno.

   In alto a destra del diagramma si trova il ramo orizzontale delle stelle giganti e supergiganti rosse, sono stelle con temperature basse, ma essendo di grandi dimensioni sono molto luminose. L’evoluzione stellare di una gigante rossa o di una supergigante rossa inizia da una stella che si trova lungo la sequenza principale del diagramma H – R che ha trasformato l’Idrogeno del nucleo in Elio. Poiché la fusione degli atomi di elio richiede più energia di quella dell’idrogeno, a parità di temperatura, viene emessa meno radiazione, portando il nucleo a collassare su sé stesso, il nucleo aumenta di densità e aumenta anche la pressione dell’Elio che forma il nucleo. Gli atomi di Elio, in queste condizioni si muovono velocemente e aumentano la loro Energia cinetica, di conseguenza anche la Temperatura della Stella aumenta. Quindi gli atomi di Elio del nucleo iniziano a bruciare per formare Carbonio Ossigeno e Azoto, mentre si forma un inviluppo esterno di atomi di Idrogeno che continuano a trasformarsi in Elio. In queste condizioni, la stella aumenta di dimensione, la sua Temperatura superficiale diminuisce mentre quella del nucleo aumenta. In questa fase, la stella si sposta dalla sequenza principale al ramo delle stelle sottogiganti, se la sua temperatura si avvicina ai 3000 K, diventa una gigante rossa. In fig.6 immagine di Betelgeuse, una gigante rossa, posizionata in alto a destra nella costellazione di Orione.
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                 Fig.4 ─ Icarus, immagine NASA                                Fig.5 ─ Deneb, M.Poirier    
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                     Fig.6 ─   Betelgeuse, immagine NASA            Betelgeuse, M.Poirier
   Lo scenario delle fasi evolutive del Sole dalla nascita alla fine, è la seguente: 
	   Il Sole fig.7, immagine ESA (Agenzia Spaziale Europea) insieme al sistema solare, si è formato circa 5 miliardi di anni fa dalla contrazione di una nube di gas e polveri interstellari all’interno della Via Lattea. Esso è formato prevalentemente da idrogeno ed elio con piccole tracce di elementi pesanti, terre rare ed elementi preziosi provenienti dalla esplosione di una supernova e inclusi all’interno della nube formatasi dallo scontro di due stelle di neutroni. Ha una massa di 2∙1030kg, un raggio di 700000 km e costituisce il 99.9% della massa del sistema solare, una temperatura in superficie di 5700 °C e una temperatura di 16 milioni di kelvin nel nucleo, effettua una rotazione in 25.38 giorni intorno al suo asse di rotazione, è una stella di piccole dimensioni, di colore giallo (classe G2), e pertanto definita nana gialla, trovandosi attualmente al centro della sequenza principale del diagramma H─R.
	[image: image57.jpg]





   Ad oggi, il Sole sta bruciando l’idrogeno del nucleo trasformandolo in elio. Quando l’idrogeno sarà trasformato tutto in elio, la pressione del nucleo diminuirà e gli strati sovrastanti eserciteranno una forza di gravità tale che lo farà comprimere facendone aumentare la temperatura, così l’idrogeno non trasformato del nucleo acquisterà l’energia necessaria per cominciare a “bruciare” l’elio e formare un inviluppo esterno in cui continuerà a trasformare l’idrogeno in elio e si espanderà diventando una gigante rossa. 

   Quando l’elio del nucleo si sarà trasformato tutto in carbonio e ossigeno, il nucleo subirà una nuova contrazione mentre nell’inviluppo si formerà un secondo involucro. La massa del Sole non consente di espandersi ulteriormente, la contrazione non genererà abbastanza energia per innescare nuove reazioni nucleari, la fornace stellare sarà interrotta, e il Sole espellerà la sua parte più esterna stabilizzandosi in una configurazione fisica nota come Nana Bianca
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Fig… Evoluzione del sole lungo il diagramma H-R. Da wikimedia (Lic. creative commons https://en.wikipedia.org/wiki/Creative_Commons)
   In stelle più massicce, l’involucro più interno brucerà gli elementi più pesanti e l’involucro più esterno continuerà a bruciare idrogeno; la temperatura, la pressione e la densità del nucleo aumenteranno, il nucleo si espanderà nuovamente, l’inviluppo si assottiglierà, la luminosità aumenterà. In questa fase, la stella si sposterà lungo la linea orizzontale del diagramma H – R trasformandosi in una supergigante rossa. L’evoluzione di queste stelle è più veloce e violenta e verrà spiegata più avanti.
   Le nane bianche, con una temperatura superficiale intorno ai 25000 Kelvin e una bassa luminosità, nel diagramma H – R, occupano una posizione in basso a sinistra della sequenza principale. Sono stelle di piccole dimensioni in cui non avvengono più reazioni termonucleari e le continue contrazioni del nucleo, durante la loro evoluzione, fanno sì che la densità del nucleo aumenti a circa 10 milioni di grammi per centimetro cubo. 

       In fig… una nana bianca al centro dell’immagine, mentre in basso, un flash di colore rosso prodotto da una nana bianca che ha ripreso le reazioni termonucleari dell’elio, si sta espandendo per tornare allo stadio di gigante rossa. 
   In fig… due nane bianche con massa simile a quella del Sole sono situate nel nucleo della nebulosa che si avvicinano per fondersi in un'unica stella nella nebulosa Henize 2-428, nella costellazione dell’Aquila. L’immagine è stata ottenuta con il telescopio VLT dell’ESO all’osservatorio del Paranal in Cile
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Fig.  ─ Nana bianca e flash dell’elio, ESO               Fig. ─ Nane bianche nella nebulosa Henize 2-428, ESO

   In fig… la nebulosa Tycho, si trova a soli 13000 anni dalla Terra, ripresa dal satellite Chandra della NASA, che ha rilevato emissioni di Raggi X dal nucleo, energizzazione di elettroni che emanano un colore blu e un riscaldamento milioni di gradi delle particelle espulse che emanano un colore rosso e verde. L’esplosione di Tycho produce raggi cosmici che si propagano all’interno della Via Lattea e bombardano continuamente la Terra. Tycho si formò quando una nana bianca risucchiando l’involucro esterno ad una stella vicina di più piccole dimensioni aumentò la sua massa, finché superato il valore limite, esplose come supernova. 
Essa prende il nome dall’astronomo danese Tycho Brahe che osservò nel 1572 e descrisse nel 1573 l’apparizione di una “stella nova” nella costellazione di Cassiopea.
La forte e luminosissima esplosione diede una notevole spinta alla stella compagna facendo aumentare notevolmente la sua energia cinetica, tanto da farla allontanare a gran velocità. Le supenovae di questo tipo, definite Ia, vengono utilizzate per calcolare le distanze cosmiche, e stabilire la velocità delle galassie utilizzando lo spostamento verso il rosso degli spettri di emissione e di assorbimento. Questi calcoli hanno portato all’inaspettato risultato che le galassie si allontanano più del previsto, da cui ne segue che l’Universo è in espansione accelerata.
   Al di sopra delle nane bianche, nel diagramma H – R, si trovano le stelle peculiari (Wolf−Rayet), sono stelle molto massicce che hanno perso molto precocemente il loro inviluppo, hanno vita breve perché esplodono ancora giovani come supernovae.

   In fig… WR31 è una stella appartenente alla classe stellare Wolf Rayet, si trova al centro di una “Bolla di sapone cosmica”, idrogeno ed elio in espansione, al centro della costellazione della Carena. E’ una stella supermassiccia, con una massa superiore a 20 volte la massa del Sole e circa 5 volte più calda. Immagine ripresa dal telescopio spaziale Hubble, immagine ESA, NASA.
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                Fig. ─                                                                           Fig. ─ WR31

      Le Cefeidi, nel diagramma H – R si trovano al di sotto del braccio orizzontale delle giganti e supergiganti rosse,  sono le stelle variabili pulsanti con una temperatura superficiale intorno ai 7000 K.
   Sono stelle che si contraggono e si espandono in modo regolare, con periodi variabili da pochi giorni fino ad alcuni mesi. Siccome il periodo è proporzionale alla luminosità assoluta, le  cefeidi sono molto utili per lo studio delle distanze delle galassie.

   In fig…due stelle molto brillanti e instabili con un periodo di circa 11 anni, all’interno della nebulosa Trifida, alla periferia della Via Lattea e distanti 5200 anni luce dalla Terra, appartengono al gruppo delle variabili cefeidi, L’immagine è stata ripresa dal telescopio VISTA dell’ESO, all’Osservatorio del PARANAL in Cile  
   In fig… una coppia di nane rosse chiamate DG CVn, un’età di soli 30 milioni di anni, una massa 1/3 della massa solare, poste a una distanza di circa 60 anni luce dalla Terra, hanno prodotto la formazione di potenti flares (brillamenti stellari) sulle rispettive superfici. L’immagine è stata ripresa dal satellite SWIFT della NASA.
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       Fig. ─ Cefeidi ESO                                                        Fig.  ─ Coppia di nane rosse DG CVn
   Una stella con una massa maggiore di 8 masse Solari il cui nucleo si trovi in uno stato degenere (volume di piccole dimensioni e densità elevata) brucia fino all’ossigeno. In queste stelle, il Neon inizia a catturare una parte degli elettroni liberi, in un processo instabile che produce una esplosione di supernova detta a cattura di elettroni Ogni volta che un elemento chimico si esaurisce il nucleo si contrae e l’inviluppo si espande, ogni volta che inizia a bruciare un elemento chimico, il nucleo si espande e l’inviluppo si contrae. Ogni involucro dell’inviluppo è costituito da un elemento chimico che diventa più leggero dal nucleo verso l’esterno. 
   Un esempio di questo tipo di supernova è rappresentata in fig… (NASA, ESA, AUI, NSF e Università di Buenos Aires), dalla meravigliosa nebulosa del Granchio ripresa dagli osservatori spaziali VLA (Very Large Array), Hubble, XMM-Newton, e Chandra X-ray observatories, che hanno utilizzato filtri per studiarne lo spettro elettromagnetico.
  In stelle con una massa maggiore di 12 masse solari, l’energia gravitazionale è sufficiente a sostenere la fusione di elementi più pesanti. Quando si arriva alla fusione del ferro, l’energia rilasciata nel processo di fusione è inferiore a quella necessaria per innescarlo, quindi si ha un assorbimento netto di energia dagli strati più esterni, che rompe l’equilibrio tra gravità e flusso di energia verso l’esterno nel nucleo. Quando il nucleo di ferro raggiunge il limite di massa di Chandrasekhar (circa 1.4 masse solari), questi collassa violentemente producendo onde di shock che espellono gli strati esterni formando una supernova di tipo IIa. 

   In fig… la supernova di tipo IIa Sn1987A, a circa 170 mila anni luce dalla Terra, nella grande Nube di Magellano, esplosa circa 400 anni fa con una potenza di 100 milioni di Soli, ripresa dl telescopio spaziale Hubble, immagine NASA, ESA 
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Fig. Nebulosa del granchio                           Fig…supernova SN189A
   Le stelle di neutroni sono oggetti stellari nei quali la gravità è talmente forte da vincere la repulsione elettrica fra gli elettroni atomici e addirittura da far collassare gli elettroni sul nucleo. In questo modo gli elettroni si annichiliscono (si uniscono) con i protoni formando neutroni (con l’emissione di un antineutrino elettronico); le stelle così formate hanno elevata densità del nucleo atomico e raggio dell’ordine di 10 km, distanza entro cui è concentrata una massa che va da 1,4 a 2 masse solari. Un ulteriore collasso, in questo intervallo di masse, è impedito dalla pressione di degenerazione dei neutroni, un fenomeno che nasce dal principio di esclusione di Pauli (esattamente come quello fra elettroni che impedisce il collasso delle nane bianche), per il quale due particelle con spin semi-intero (fermioni), come i neutroni e gli elettroni, non possono occupare lo stesso stato quantistico contemporaneamente nello stesso sistema quantistico.

   Per stelle di masse maggiori, anche questa repulsione viene vinta dalla gravità e si ha un ulteriore collasso. Quando il raggio del corpo collassato raggiunge il limite di Schwarzschild, neanche la luce riesce a sfuggire all’attrazione di gravità del corpo, che diventa un buco nero. Il raggio di Schwarzschild, può essere calcolato anche in meccanica classica, ponendo la condizione che la velocità di fuga dal corpo (cioè la minima velocità che un corpo deve avere per poter arrivare all’infinito partendo dalla superficie) sia pari alla velocità della luce. Per fare ciò bisogna eguagliare l’energia cinetica di un corpo di massa m e velocità v: [image: image68.png]


, all’energia potenziale generata dalla mutua attrazione della  massa M e la massa del corpo in fuga m, sulla sua superficie posta alla distanza R dal centro: [image: image70.png]


,  in cui G è la costante di gravitazione universale (G =6.67•10-11 N•Kg/m2), Ponendo E=V e v= c (c è la velocità della luce = 300.000Km/s), troviamo [image: image72.png]


. 
Le Nebulose Planetarie      
Le Nebulose sono nubi interstellari formate da pulviscolo cosmico, atomi e ioni, prodotti dall’esplosione di una Supernova. Possono essere di vario tipo: oscure, planetarie, luminose, a emissione, a riflessione. Le nebulose sono quasi sempre in allontanamento, producendo uno spostamento verso il rosso della luce osservata (redshift). In fig… il centro della gigantesca nube interstellare Lagoon nebula nella costellazione del Sagittario, nelle aree scure si stanno formando nuove stelle.
   Le Nebulose Oscure sono formate da una densa quantità di pulviscolo cosmico, tale da impedire il passaggio della luce di Stelle sullo sfondo ma da riuscire a vedere la luce riflessa dal pulviscolo. In fig…la spettacolare nebulosa B33 chiamata anche testa di cavallo, formata per il collasso gravitazionale di una nube interstellare. 
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   Le Nebulose luminose sono immense nubi cosmiche formate da gas Idrogeno, Zolfo, Idrocarburi e polveri in cui si stanno formando nuove stelle (vengono anche dette star nurseries). In fig… la Nebulosa Luminosa M42, detta anche Nebulosa di Orione è una tra le più spettacolari, oltre ad essere tra le più vicine alla Terra. 
   In fig… The Running Man nebula (l’uomo che corre) è una nebulosa sia ad emissione che a riflessione che si trova a nord della nebulosa di Orione.

   Le immagini in fig…, fig…, fig… e fig… appartengono alla collezione privata del Dott.r Michael Poirier, astrofotografo amatoriale, che ne ha gentilmente autorizzato la pubblicazione in questo libro. 
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    Fig.                                                                                                 Fig.
     Le Nebulose planetarie come la Nebulosa a Farfalla fig…, si formano dalla esplosione parziale degli strati più esterni di una Stella di massa compresa tra 0.8 e 8 volte la massa del Sole, formata da gas caldo di Idrogeno e Ossigeno (Plasma) ionizzato, che si distribuisce intorno al residuo della stella che rimane dopo l’esplosione.  

    In fig…la nebulosa IC 2631 è una nebulosa a riflessione illuminata dalla stella HB 97300 più massiccia e luminosa che si trova nell’area centrale di IC 2631, e tutta l’area è densa di materiale per la costruzione di nuove stelle, immagine ESO.
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Fig.6 – Nebulosa Farfalla, immagine NASA
   In fig… e in fig… il nucleo della nebulosa planetaria Abell 78 nella costellazione del Cigno, dopo aver completato la sua evoluzione di nana bianca, smesso di bruciare idrogeno ed elio e formato il vento stellare attraverso il quale si allontanano i gas dell’inviluppo, si stanno riattivando le reazioni termonucleari del nucleo formando un secondo vento stellare più energetico del primo, che allontana il plasma più velocemente. Questo è dimostrato dagli spettri di emissione dell’idrogeno, dell’ossigeno, e dai filamenti brillanti di elio e carbonio che fuoriescono dal nucleo e dalla emissione di Raggi X. Le immagini sono state ripresa dal telescopio spaziale Hubble e dai satelliti XMM-Newon e Chandra, NASA, ESO.
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               Fig.8 – Abell78, immagine NASA                           Fig.9 – IC 2631, immagine ESO
Gli ammassi stellari   
Gli ammassi stellari sono formati da un numero variabile di stelle, da poche centinaia fino a migliaia di stelle, a seconda che si tratti di ammassi aperti o di ammassi globulari (detti anche chiusi), e le stelle che li costituiscono possono trovarsi in una qualunque area della sequenza principale del diagramma H─R.
   Gli ammassi aperti fig.4 hanno piccole dimensioni, non hanno una forma ben precisa e possono contenere poche stelle a migliaia di stelle, più concentrate nel nucleo che nella periferia. Le stelle che costituiscono gli ammassi aperti hanno origine dalla stessa nebulosa e hanno la stessa composizione chimica, dalle analisi degli spettri di emissione provenienti da un ammasso, è possibile risalire all’età delle stelle e quindi dell’ammasso, che può avere da un milione di anni fino a 10 milioni di anni. Le stelle che si formano negli ammassi aperti, dopo alcuni milioni di anni muoiono evaporando disperdendosi all’interno della galassia. Nella Via Lattea sono stati individuati oltre 1100 ammassi aperti.

      In fig… l’ammasso aperto delle Pleiadi si trova a una distanza di circa 443 anni luce dalla Terra, è formato da stelle giovani, calde, molto luminose e variabili, con un’età di circa 100 milioni di anni, spesso utilizzate per determinare la distanza di altri ammassi, stelle e galassie. L’immagine è stata ripresa dalla California, dall’astrofotografo amatoriale Dr. Michael Poirier e gentilmente concessa dal suo archivio personale.
   Gli ammassi globulari (chiusi) hanno una forma sferoidale e sono formati da centinaia di migliaia di stelle, che si sono formate per collasso gravitazionale da una stessa nube di gas, pertanto le stelle hanno la stessa composizione chimica anche se di massa differente. Nell’alone galattico della Via Lattea ci sono circa 180 ammassi globulari le cui stelle sono tra le più antiche dell’Universo. 
   In fig.5 l’ammasso globulare M13 si trova nella costellazione di Ercole, nel braccio di Orione della Via lattea, è uno dei più antichi ammassi della Via lattea con un’età di circa 12 miliardi di anni ed è formato da centinaia di migliaia di stelle. L’immagine è stata ripresa dal telescopio spaziale Hubble della NASA.

[image: image81.jpg]


 [image: image82.jpg]



      Fig. 4 – Pleiadi, collezione privata Dott.r M. Poirier         Fig.5 ─ Ammasso globulare, M13                                                
Supernovae Stelle di Neutroni, Kilonove, Pulsar e Buchi Neri
   Non tutti i corpi celesti emettono radiazioni nello Spettro del Visibile, infatti ci sono oggetti celesti che emettono onde elettromagnetiche individuabili con Radiotelescopi come il radiotelescopio ALMA dell’ESO all’osservatorio Paranal sulle Ande cilene,  interferometri posizionati sulla superficie terrestre, come le stazioni interferometriche LIGO (USA), Virgo (Italia), nello Spazio, sia in laboratori sotterranei appositamente costruiti per tale scopo come il laboratorio del Gran Sasso ad Aquila (Italia). 
Nelle esplosioni di supernova, come abbiamo visto, si libera una grande quantità di energia sotto forma di fotoni. Oltre all’energia liberata, in questa esplosione viene espulsa materia pesante a velocità prossime a quella della luce, questa fuoriuscita di materia ad alta velocità in onde di shock, genera un meccanismo di accelerazione di particelle cariche (meccanismo di Fermi), che poi, interagendo con la materia producono lampi gamma (Gamma-Ray Bursts – GRB).
   Tra gli oggetti celesti che non emettono radiazioni nello spettro del visibile, ci sono le stelle di neutroni e i Buchi neri, di cui abbiamo già parlato nei capitoli precedenti.

   Le stelle di neutroni hanno piccole dimensioni con un raggio che si aggira intorno ai 10 km, sono molto calde, pesanti, con una densità di circa 100 milioni di tonnellate per centimetro cubo e senza particelle elementari elettricamente cariche nel nucleo. Gli elettroni e le altre particelle subatomiche elettricamente cariche presenti sulla superficie di una stella di neutroni ruotano ad una velocità elevatissima dell’ordine del migliaio di giri al secondo, con la conseguente formazione di un fortissimo campo magnetico e l’emissione di fasci di onde radio Raggi X e Raggi Gamma dal Polo Nord e dal Polo Sud. I poli della stella di neutroni in rapida rotazione precedono in un campo gravitazionale (come l’asse di rotazione di una trottola) e quando il fascio radiazione intercetta la linea di vista dell’osservatore si vede una variazione della radiazione che ha una pulsazione pari alla frequenza di precessione dei poli. Per questo, la stella viene chiamata Pulsar (PULSAting Radio star).
   Il Campo gravitazionale prodotto dalle stelle di neutroni è circa 100 miliardi di volte più intenso di quello prodotto dalla Terra, pertanto ogni rilievo morfologico (valli, montagne e profondità oceaniche) sulla superficie della stella di neutroni, viene attratto verso il centro della stella, cosicché la superficie assume la forma di una sfera quasi perfetta con la superficie liscia.
 Una scoperta sensazionale è stata la rilevazione avvenuta il 17 agosto 2017 di onde gravitazionali, GW170817, prodotte dall’avvicinamento di due stelle di neutroni che poi si sono fuse fra loro in un oggetto compatto. Contemporaneamente sono state osservate onde EM, e un GRB – GRB170817A – di breve durata, e, nella banda di frequenze dell’ottico e del vicino infrarosso, l’esplosione di una Kilonova (fig…), provenire dallo stesso punto dell’Universo, a circa 130 milioni di anni luce dalla Terra. Durante l’esplosione sono stati sintetizzati anche elementi chimici più pesanti del Ferro, come l’Oro, il Cesio, il Tellurio. Le onde gravitazionali sono state registrate dagli interferometri LIGO (USA) e Virgo (Italia). Dopo 2 secondi il telescopio spaziale a Raggi Gamma Fermi della NASA e il telescopio spaziale INTEGRAL dell’ESA hanno registrato un lampo Gamma proveniente dalla stessa area del cielo. Nelle ore successive, il telescopio da 1 metro Swope ha avvistato un nuovo punto luminoso nella Volta celeste, subito dopo identificato con il telescopio a infrarossi VISTA dell’ESO, il VLT Survey dell’Osservatorio Paranal, il telescopio italiano REM (Rapid Eye Mount) dell’ESO a La Silla, il telescopio da 0,4 metri LCO dell’Osservatorio di Las Cumbres e il DECam dell’Osservatorio Interamericano di Cerro Tololo. Con il passare delle ore e della rotazione della Terra, è stato possibile osservare la rapida evoluzione del punto luminoso anche con i telescopi Pan-STARRS e Subaru dalle isole Hawaii. Oltre agli osservatori dell’ESO stesso e dei suoi partner hanno partecipato alle osservazioni anche il VLT, il New Technology Telescope (NTT), il VST, il telescopio da 2,2 metri MPG e ALMA (l’Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) e più di 70 Osservatori in tutto il mondo, incluso il telescopio spaziale Hubble (NASA/ESO), Consentendo di osservare l’evento, la sua evoluzione e i suoi effetti su un ampio spettro di lunghezze d’onda.
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Fig… Kilonova GW170817
   In fig… studi comparati tra le osservazioni effettuate con l’osservatorio spaziale a Raggi X Chandra, del telescopio a spettroscopia nucleare NuSTAR, del radiotelescopio ALMA (Atacama Large Millimeter Array) e l’INAF di Palermo, hanno portato alla scoperta della presenza di una Pulsar al centro della supernova Sn 1987 A. 
In fig… distante dalla Terra circa 4900 anni luce, il residuo dell’esplosione della supernova supermassiccia IC443, una nebulosa e una Pulsar alla sua periferia. 
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Fig… SN1987A                                                                           Fig… IC443
   In fig…, l’ammasso globulare M4 ripreso dal telescopio Hubble, nel cui nucleo è presente una grande concentrazione di nane bianche e alcune Pulsar. Immagine NASA
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Fig… 
In Fig.5 – La Pulsar Vela che emette un Campo Magnetico e fasci di onde radio pulsata, immagine NASA  

In Fig.6 – Un’altra immagine della Pulsar Vela con emissione di Raggi X e Raggi γ, immagine NASA.
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Fig… interno di una stella di neutroni, satellite Nicer, NASA
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                                               Fig.5                                                                                     Fig.

Buchi neri
Quando un corpo ha un raggio inferiore al valore minimo di Schwartzschild, RSch = 2GM/c2, la luce eventualmente prodotta all’interno, si muove ad una velocità inferiore alla velocità di fuga e dunque non può sfuggire; in questo caso si forma un Buco Nero, (abbiamo già visto come calcolare classicamente il raggio di Schwartzschild).
   Già nei primi anni del 1700 Mitchel e Laplace avevano intuito l’esistenza nell’Universo di oggetti nei quali la velocità di fuga è maggiore della velocità della luce, a questi oggetti diedero il nome di stelle oscure, in seguito chiamati Buchi Neri.

   I Buchi Neri (fig.7) stellari, come abbiamo visto,  hanno origine quando una stella massiccia smette di produrre reazioni nucleari, la pressione interna aumenta producendo un fortissimo campo gravitazionale facendo collassare il nucleo su sé stesso. Questi buchi neri hanno masse che vanno da qualche unità a decine di masse solari.
   I Buchi Neri supermassicci hanno origine dalla fusione di più buchi neri e dalla cattura di stelle al centro delle galassie ellittiche dove c’è la maggiore concentrazione di stelle povere di pulviscolo e gas (ISM). Il poco gas presente, quando cade nel buco nero produce un’emissione di raggi X che è osservabile dalla Terra. 

   Sono corpi celesti massicci, con una massa da decine a miliardi di masse solari racchiusa in un volume poche decine di chilometri e una densità elevatissima. Qualsiasi corpo entri nel loro Campo Gravitazionale ne rimane intrappolato. 
   Non essendo delimitati da una superficie solida esterna, possiamo definire la superficie esterna dei Buchi Neri come una superficie virtuale, oltre la quale nemmeno la luce può sfuggire alla forza di gravità. La superficie virtuale dei Buchi Neri viene chiamata Orizzonte degli eventi e, se un oggetto entra nell’orizzonte degli eventi, viene catturato e vengono emessi Raggi X. 
   La materia che circonda i Buchi Neri forma un disco di plasma formato da materia carica in rotazione e caduta verso il centro. Questo, come per le stelle di neutroni, produce forti campi magnetici che producono getti di materia carica fortemente accelerata lungo l’asse di rotazione. 
  Il Plasma, che circonda il Buco Nero, si forma quando i gas presenti nell’ambiente circostante vengono catturati e iniziano a girarci intorno con un movimento a spirale e aumentando la temperatura di milioni di Kelvin. A Temperature così elevate i gas che formano il Disco si ionizzano, gli elettroni si allontanano dagli atomi emettendo raggi X dalle parti più interne, radiazioni violette o UV dalle parti più esterne del disco di accrescimento.
  L’evidenza dell’esistenza dei Buchi Neri quindi viene confermata principalmente dalle rilevazioni dei Raggi X emessi dai in vicinanza di Stelle giganti, e di onde gravitazionali quando due Buchi Neri si avvicinano, si scontrano e collassano l’uno sull’altro formando un unico buco nero di massa un po’ più piccola della somma dei due (la parte mancante è persa appunto nell’emissione di onde gravitazionali).   In fig.7 immagini riprese dal telescopio spaziale Chandra della NASA utilizzando raggi X, di una coppia di buchi neri supermassicci che orbitano l’uno intorno all’altro ai confini della galassia di Andromeda.

    In fig.7 immagini riprese dal telescopio spaziale Chandra della NASA utilizzando raggi X, di una coppia di buchi neri supermassicci che orbitano l’uno intorno all’altro ai confini della galassia di Andromeda.

   In fig.8 immagine di due buchi neri ospiti di un nucleo galattico, ripresi dal telescopio spaziale Chandra utilizzando Raggi X, sfruttando il fenomeno delle lenti gravitazionali, che si verifica quando la luce proveniente da oggetti lontani viene piegata, amplificata e duplicata da un altro oggetto massiccio, come ad esempio una galassia, che si trova lungo la linea di vista.
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Fig.7 ─ Coppia di buchi neri nella Galassia di Andromeda immagine NASA; e Fig…coppia di buchi neri supermassicci nella galassia NGC 7727, immagine ESO
   Le onde gravitazionali sono perturbazioni a carattere ondulatorio dello spazio-tempo, previste dalla Teoria della Relatività generale, e già rilevate dagli interferometri Ligo (fig.4) e Virgo (fig.5).
[image: image92.jpg]



                                    Fig.8 − Stazioni Interferometriche Ligo e Virgo, immagine Caltech.edu 
     La stazione interferometrica LIGO per la registrazione di segnali gravitazionali provenienti dallo spazio è costituita da due laboratori, uno negli Stati Uniti, ad Hanford, nello Stato di Washington e uno a Livingston, Louisiana (fig.8), in cui sono ospitati interferometri con bracci lunghi 4 km. I laboratori LIGO sono stati realizzati dal California Institute of Technology (Caltech) e dal Massachusetts Institute of Technology (MIT) e sponsorizzati dal National Science Foundation (NSF). Attorno a questi istituti, poi si è raccolta una vasta collaborazione di laboratori ed istituti dei 5 continenti – la LIGO Scientific Collaboration (LSC). Gli interferometri LIGO, hanno registrato il giorno 14 settembre 2015 e annunciato l’11 febbraio 2016 le prime onde gravitazionali provenienti dallo Spazio, rilasciate dalla fusione di due buchi neri 
     La stazione interferometrica Virgo, è in Italia, a Cascina in provincia di Pisa (fig.9) ed è stata costruita dalla collaborazione internazionale tra CNRS (Francia), INFN (Italia), a cui, in seguito si sono uniti il NIKHEF (Olanda), IMPAN (Polonia), Istituto Wigner (Ungheria), Università di Valencia (Spagna) ed altre istituzioni europee. LIGO e Virgo si sono uniti prima tra loro nella LIGO Virgo Collaboration (LVC)  e poi anche al prossimo interferometro giapponese KAGRA nella collaborazione LVK. Ogni braccio dell’interferometro Virgo è lungo 3 chilometri. Il 14 agosto 2017, la collaborazione LVC ha osservato la coalescenza di due buchi neri e 17 agosto 2017 coalescenza di due stelle di neutroni con emissione di onde gravitazionali, un GRB quasi contemporaneo e l’osservazione dello spettro EM completo. Il 21 maggio 2019 ha registrato, contemporaneamente a LIGO, segnali di onde gravitazionali provenienti dalla fusione di due buchi neri molto più grandi di tutti quelli osservati precedentemente. L’oggetto risultante cade in un intervallo di masse intermedio tra quelli stellari e i buchi neri supermassicci, che si pensava fosse precluso, formando un cosiddetto Intermadiate Mass Black Hole (IMBH).

Quasar e Radiogalassie

   I Quasar e le Radiogalassie, sono i corpi più antichi dell’Universo con un’età che si aggira intorno ai 13.5 miliardi di anni. I più lontani nell’Universo conosciuto emettono onde radio, sono molto attivi ed emettono una radiazione luminosa milioni di volte più forte della luce emessa dal Sole, tanto da essere visibili anche dalla Terra. 

   I Quasar (fig.1), sono nuclei di galassie, ospitano al loro centro buchi neri supermassicci che emettono onde radio e potenti getti di particelle con velocità prossime a quella della luce.

   Studi sulle emissioni radio provenienti dai Quasar danno informazioni sia sull’Universo primordiale sia sulle caratteristiche della materia interstellare interposta tra i Quasar e la Terra. 

   La presenza di Quasar nel nucleo di galassie in rapida trasformazione, innesca interazioni gravitazionali con galassie vicine, attirandole e inglobandole fino a formare una galassia gigante, contenente una enorme quantità di atomi e di Energia, tanto da favorire la formazione di nuove Stelle.

   A dare un equilibrio, nella galassia gigante, ci pensa il Buco Nero Supermassiccio con una massa di 106 ─ 1010 masse solari, ospite del Quasar. Il buco nero attira verso di sé la materia interstellare, la quale costituisce il combustibile indispensabile per la formazione delle Stelle. La materia interstellare, cadendo nel buco nero si riscalda ed emette onde radio, si formano venti fortissimi, che viaggiano a circa 20 milioni di km/h, che svuotano la galassia dai gas freddi interstellari o li rendono inutilizzabili. Pertanto, in un tempo astronomicamente breve, di circa dieci milioni di anni, il processo di formazione delle Stelle si arresta.

   Di recente, un gruppo di ricercatori della NASA è riuscito a fotografare la radiogalassia Centaurus A (fig.2), al cui interno c'è un Buco Nero Supermassiccio, che produce grandi getti di particelle visibili perpendicolarmente al disco della galassia.
[image: image93.png]


 [image: image94.jpg]“COMPOSITE .





       Fig.1 – getto radio del quasar 4C+19.44                            Fig.2 – Radiogalassia Centaurus A

       situato al centro della galassia ospite, NASA                     Con Buco Nero, immagine Nasa

   Anche all’interno della nostra Galassia, la Via Lattea, sono state riscontrate evidenze di Buchi Neri, sia nel Nucleo Galattico che nell’Alone Galattico. Infatti, sembrerebbe che il Sistema Solare, che si trova nell’Alone Galattico, alla periferia della Via Lattea, venga trascinato lungo il Braccio di Orione dal Campo gravitazionale di un Buco Nero che si troverebbe nella Costellazione di Ercole.

Galassie 

   Il termine galassia deriva dal greco galactos, che vuol dire latte. 

   Le Galassie sono i corpi più grandi dell’Universo, formate da miliardi di Stelle, esse possono avere forma ellittica, lenticolare, spirale e irregolare (fig.1). Le galassie sono formate dal bulge, che forma il nucleo delle galassie, il disco esterno al bulge e l’alone galattico. Il bulge costituisce la fornace in cui avviene la formazione della maggior parte delle stelle che costituisce le galassie, alle osservazioni appare molto luminoso, come una sorgente luminosa puntiforme. Nel bulge di alcune galassie, contemporaneamente alla formazione stellare, si hanno esplosioni di supernovae, in questi casi si parla di nuclei starbust. I nuclei più luminosi sono chiamati AGN, risiedono all’interno di galassie, prevalentemente di forma ellittica, chiamate Seyfert, molto luminose e con una magnitudine Mv inferiore a -23. Gli AGN con luminosità maggiore e una Mv inferiore a -23 sono chiamati QSO (quasi stellar objects), quando sono molto compatti ed emettono onde radio vengono chiamati QUASAR (quasi stellar radio sources) e le galassie che li ospitano vengono chiamate radiogalassie. 
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Fig.1 ─ Galassie. INAF

   Le galassie ellittiche, come mostrato in fig.1, hanno la forma di un ellissoide più o meno schiacciato senza una struttura vera e propria e hanno una velocità di rotazione lenta. Sono formate da stelle vecchie e metalliche e pertanto emanano una luce rossa, sono prive di pulviscolo ma il nucleo del bulge è ricco di gas, sono circondate da aloni di gas a temperature di 10 milioni di Kelvin visibile ai raggi X Le indagini effettuate con il telescopio Heschel, utilizzando tecniche all’infrarosso, integrati con i dati rilevati dal Telescopio Hubble utilizzando tecniche nell’ultravioletto, hanno messo in evidenza che le galassie ellittiche più grandi sono più antiche rispetto alle galassie a spirale. In fig.2, la galassia ellittica M101 satellite della Galassia gigante Andromeda.
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Fig.2 ─ ALMA (NRAO / ESO / NAOJ)

   Le galassie a spirale fig.2, sono formate da un nucleo centrale chiamato bulge, formato da stelle relativamente giovani e metalliche, ruotano su sé stesse e si muovono in maniera disordinata. All’esterno del bulge c’è il disco, che ha una forma ellissoidica ed è formato da ammassi aperti, emana un colore blu per la presenza di stelle relativamente giovani in gas e polveri che ruotano intorno al bulge con una velocità differenziata di circa 200 ─ 250 km/s e diminuisce dall’interno verso l’esterno. Il disco è circondato dall’alone galattico a struttura sferoidale, formato da ammassi chiusi, poche stelle e distanti tra di loro, mentre lo spazio interstellare è formato da polveri e gas freddo. Le galassie a spirale possono avere il bulge sferico o allungato, e due o più bracci che partono dal disco. 

   E’ stato calcolato che la velocità di rotazione delle galassie a spirale aumenta all’aumentare delle dimensioni e della massa, questo fà pensare che all’interno delle galassie più gradi ci sia più materia oscura. Sono state osservate galassie supermassicce, con una massa di circa 20 volte quella della Via Lattea, avere una velocità di rotazione anche di 570 km/s.

   La Via Lattea (fig.3), con un’età stimata di circa 10 miliardi di anni, è una Galassia a spirale barrata, con un’età di circa 10 miliardi di anni, con un raggio medio di circa 200 ─ 300 mila anni luce, si stima che all’interno del bulge siano concentrate circa 400 miliardi di stelle frammiste a gas interstellari. La Galassia ha una forma allungata e quattro bracci che partono dal disco, e ruota con una velocità media di 210 km/s. 
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Fig.3 ─ Via Lattea vista da ALMA Observatoty, Immagine ESO

   Il Sistema Solare si trova sul Braccio di Orione e si sposta verso il centro della Galassia nella Costellazione di Ercole. Il Sole impiega circa 100 milioni di anni per effettuare una rotazione completa intorno al disco della Via Lattea.
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Fig.4 ─ Crediti: Esa/Hubble, Gaia/Dpac
   Secondo la mitologia, la Via Lattea sarebbe nata da una goccia di latte caduta dal seno di Giunone intanto che allattava Ercole, nato dal tradimento di Giove con Alcmena, donna terrena sposa di Anfitrione. 
   In fig.5, la Via Lattea e le galassie vicine riprese durante la missione Gaia dall’omonimo satellite. L’immagine è stata ottenuta dalle misure di luminosità e colori di quasi 1,7 miliardi di stelle. In basso a destra del centro della Galassia sono visibili le Nubi di Magellano, due piccole galassie satelliti della Via Lattea.
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Fig.5 ─ Via Lattea e le Nubi di Magellano, NASA

La fig.6 mostra il raggruppamento della galassia di Andromeda, una galassia a spirale di enormi dimensioni, il cui Nucleo Galattico è formato da miliardi di Stelle e la rendono visibile anche ad occhio nudo. Alla destra di Andromeda, in alto, è visibile la Galassia ellittica M32, e alla sinistra di Andromeda, in basso, molto luminosa, la Galassia M101, ingrandita in fig.7 chiamata anche Galassia a girandola, per la presenza di quattro bracci che partono dal nucleo galattico e le ruotano attorno trascinati dal movimento di rotazione di M101 intorno al proprio Asse Galattico. 

      Il raggruppamento della galassia di Andromeda, insieme alla Via Lattea, fanno parte del Gruppo Locale, un gruppo formato da oltre 70 galassie.
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      Fig. 6 – Gruppo della Galassia di Andromeda             Fig. 7 – Galassia a girandola M101, Immagine NASA

      Collezione privata del D.r Michael Poirier

   Le galassie lenticolari hanno forme intermedie tra le galassie ellittiche e quelle a spirale. Sono formate da un bulge molto grande e massiccio, all’interno del disco povero di polveri e gas, e da un alone galattico a forma ellissoidale. Le galassie ellittiche sono formate da stelle vecchie e metalliche, per cui presentano un colore rosso. 

   Nel bulge della galassia NGC3115, oltre alla presenza di stelle, sono stati rilevati raggi X provenienti da un buco nero supermassiccio, avente una massa di due miliardi di volte quella del Sole. Inoltre, il telescopio spaziale Chandra della Nasa ha messo in evidenza un flusso di gas molto caldo che viene risucchiato dal buco nero.
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Fig.8 ─ . Crediti: galassia Ngc 3115 Eso, Nasa, Chandra

   Le galassie nane sono le galassie più diffuse, le prime ad essersi formate all’origine dell’Universo, hanno piccole dimensioni e poca massa, in genere orbitano intorno a galassie giganti formate da stelle giovani e poco metalliche, sono ricche di gas. Lo studio delle galassie nane potrebbe dare ulteriori informazioni sulla natura della materia oscura. In fig.9, le Nubi di Magellano, galassie nane satelliti della Via Lattea, riprese dal telescopio satellitare Gaia della NASA.

   Le galassie irregolari non hanno una forma ben definita, possono avere una rotazione simile alle galassie a spirale, e possono essere satellite di una galassia a spirale più grande, come la galassia in fig.10. In passato NGC─4485 era una galassia a spirale, ma durante la collisione con la galassia a spirale NGC─4490 di maggiori dimensioni, subì il distacco di un braccio di spirale contenente stelle e gas.

[image: image104.jpg]


 [image: image105.png]



         Fig.9 ─ Nubi di Magellano, telescopio spaziale Gaia         Fig.10 – Galassia irregolare NGC−4485, NASA      
   La maggior parte delle galassie, prevalentemente ellittiche e lenticolari, è raggruppata in ammassi. Al centro di un ammasso c’è almeno una galassia ellittica gigante che divora le altre galassie più piccole.        
Le Costellazioni
   La Terra descrive una rotazione su sé stessa da Ovest verso Est intorno ad un Asse terrestre immaginario, che passa per il Polo Nord geografico nell’emisfero Boreale e per il Polo Sud geografico nell’emisfero Australe. Immaginando di prolungare l’Asse terrestre sulla Sfera celeste, si ottiene l’Asse celeste, che incontra la Sfera celeste nel Polo Nord celeste e nel Polo Sud celeste. A causa della rotazione terrestre, un osservatore posto sulla superficie terrestre ha l’illusione che sia la Sfera celeste a ruotare da Est verso Ovest intorno alla Terra, e non viceversa.

   Il Polo Nord celeste è individuato dalla Stella Polare, chiamata anche Polaris, che forma il timone della Costellazione del Piccolo Carro chiamato anche Orsa Minore (fig.1).

   Polaris è una Stella di colore giallo e fa’ parte del gruppo delle stelle variabili Cefeidi, con una dimensione di circa quattro volte e mezza quelle del Sole, è molto brillante, ma la sua luminosità varia circa ogni quattro giorni e fa’ parte di un sistema multiplo di Stelle in compagnia di altre due Stelle.  
   Facendo partire una linea dalla Stella Polare verso Sud, questa incontra la Costellazione dell’Orsa Maggiore, più facilmente individuabile rispetto all’Orsa Minore, sia per le sue maggiori dimensioni del Carro, e sia perché si trova a una latitudine inferiore.

   Il Polo Sud sulla Sfera celeste, si trova in corrispondenza dalla Costellazione della Croce del Sud (fig.2), la cui Stella più luminosa della Costellazione è α Crucis. In tempi passati, la Croce del Sud era visibile fino in Nord Africa e in Egitto, infatti Tolomeo l’aveva inserita nel suo Catalogo stellare e i naviganti la seguivano per le proprie rotte, della quale anche Dante parla nel Canto XXVI dell’Inferno, ma a causa della Precessione degli Equinozi, attualmente la Croce del Sud si è spostata e non coincide più con il Polo Sud. 
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                Fig.1 – Immagini NASA                                                  Fig.2 – immagine ESO

   Sulla sfera celeste, oltre alla Costellazione dell’Orsa Minore, dell’Orsa Maggiore e della Croce del Sud, è possibile individuare altre Costellazioni, alle quali i popoli antichi attribuirono una forma, un nome un significato mitologico e astrologico, che attribuisce influssi magici ad eventi, circostanze e caratteristiche alle persone nate sotto quel determinato segno zodiacale.

 Poiché esse sono facilmente individuabili e non cambiano la loro posizione nello spazio in tempi brevi ma in millenni, vengono utilizzate come sistemi di riferimento per l’orientamento.

   Le Costellazioni che suscitano maggiormente la fantasia umana nel mondo occidentale sono le Costellazioni dello Zodiaco. Esse sono formate da gruppi di Stelle che, a causa della loro enorme distanza dalla Terra, sembrano disposte alla stessa distanza dall’osservatore.
   Tra le Costellazioni che producono più interesse per l’orientamento nello Spazio e nel Tempo, fanno parte le dodici Costellazioni dello Zodiaco che sono, Ariete, Toro, Gemelli, Cancro, Leone, Vergine, Bilancia, Scorpione, Sagittario, Capricorno, Aquario e Pesci. 
Esse si susseguono di mese in mese a partire dal 21 marzo, con il Sole che entra nella Costellazione dell’Ariete, dando inizio all’Equinozio di Primavera, giorno in cui il dì e la notte hanno la stessa lunghezza di 12 ore ciascuno e i raggi del Sole giungono perpendicolari all’Equatore. Il 21 giugno il Sole raggiunge la sua massima altezza sull’orizzonte, la Terra si trova in Afelio, e i raggi del Sole arrivano perpendicolari al Tropico del Cancro (così chiamato perché coincide con la Costellazione del Cancro), è il giorno più lungo dell’anno e coincide con il Solstizio d’Estate Boreale. Il 23 settembre, come nell’Equinozio di Primavera, i raggi del Sole entra nella Costellazione della Bilancia, i suoi raggi sono perpendicolari all’Equatore e il dì e della notte hanno la stessa durata a qualunque latitudine. Il 21 dicembre il Sole raggiunge la sua minima altezza sull’orizzonte la Terra si trova in Perielio, e i raggi del Sole arrivano molto inclinati, è il giorno più breve dell’anno nell’emisfero settentrionale e corrisponde al Solstizio dell’Inverno Boreale.
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Le forze in natura


In natura sono presenti 4 forze (interazioni) fondamentali che differiscono fra loro in intensità e modalità di azione. In ordine di intensità decrescente abbiamo:


Le interazioni Forti. Sono quelle che tengono assieme fra loro le particelle che compongono il nucleo atomico – protoni e neutroni (collettivamente noti come nucleoni) – e tengono unite le particelle che compongono i nucleoni – i quark. Il mediatore delle interazioni forti è il gluone (fra i quark) e il pione (fra i nucleoni). Il numero quantico delle interazioni forti è il l’isospin o il colore (che può essere rosso, verde o blu). Il raggio di azione di queste interazioni e dell’ordine dei femtometri (fm = 10-15 m)


Le interazioni Elettromagnetiche (EM). Sono le ben note forze elettrica e magnetica. All’inizio del secolo XX, si capì che il campo magnetico ed il campo elettrico sono due manifestazioni dello stesso campo (il potenziale vettore A), legate fra di loro dalla velocità del sistema di riferimento dell’osservatore rispetto alla carica (elettrica) che produce il campo. Il mediatore delle interazioni EM è il fotone (cioè il quanto di luce). Il numero quantico che si deve conservare nelle interazioni EM è la carica elettrica,. Il raggio d’azione di queste interazioni è infinito.


Le interazioni Deboli. Sono quelle responsabili dei decadimenti β delle particelle elementari. Agisce su particelle di spin semi-intero (fermioni – da Enrico Fermi che studiò queste interazioni) quali i leptoni (elettrone e, muone μ, particella τ e neutrini ν) e i quark e le rispettive antiparticelle. I mediatori delle interazioni deboli sono i bosoni vettori W+, W- e Z0, scoperti al CERN  negli anni 1980-2000. Il numero quantico da conservare nelle interazioni deboli è l’isospin debole. Il raggio d’azione di queste interazioni è circa 10-3 fm.


L’interazione gravitazionale. E’ di gran lunga la più debole delle interazioni fondamentali. Agisce su tutti i corpi anche su quelli senza massa (come il fotone). Albert Einstein, all’inizio del secolo XX ha interpretato questa forza come una deformazione del tessuto dello spazio-tempo. Non si è ancora riusciti a “quantizzare” questa interazione per cui non c’è un numero quantico da conservare, ma l’eventuale mediatore della gravità è il gravitone. Il raggio d’azione delle interazioni gravitazionali è infinito.


Riassumendo (M è la massa del mediatore, r la distanza):


Interazione�
Mediatore�
forza relativa�
Andamento �
Raggio d’azione�
�
Forte�
Gluoni o pioni (π)�
1�
e-Mr/r�
1.5 10-15m�
�
Elettromagnetica�
Fotone (γ)�
10-2�
1/r2�
∞�
�
Debole�
W+, W- e Z0�
10-13�
e-Mr/r�
10-18m�
�
Gravitazionale�
Gravitone (?)�
10-38�
1/r2�
∞�
�



Il moderno “modello standard” delle interazioni fondamentali (Glashow, Weimberg, Salam) unifica le interazioni deboli ed elettromagnetiche in un interazione “elettrodebole”, che a basse energie (<246 GeV) si separa nelle due componenti. 
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Le interazioni deboli


Vista l’importanza di queste interazioni nella nucleosintesi e la produzione di energia all’interno delle stelle, facciamo un riassunto dei concetti fondamentali che le riguardano.


Inizialmente furono studiate da Enrico Fermi negli anni ’30 del secolo XX, e, per questo motivo le particelle di spin semi-intero, che le percepiscono, si chiamano Fermioni, mentre le particelle di spin intero si chiamano Bosoni in onore del fisico indiano Satyendranath Bose. Le particelle elementari  che risentono delle interazioni deboli si chiamano leptoni ed esistono in tre “sapori”: elettronici, muonici e tauonici, dal nome delle particelle cariche che le contraddistinguono (e, μ e τ). Per ogni sapore, i leptoni carichi sono associati ad un neutrino, anche lui dotato del sapore corrispondente e di carica nulla. Quindi ci saranno 3 “doppietti” di leptoni (ed i rispettivi anti-doppietti, formati dalle antiparticelle):


e-�
μ-�
τ-�
�
νe�
νμ�
ντ�
�



In ogni doppietto, la particella carica ha Isospin 1/2 e quella neutra -1/2. Nelle interazioni si deve conservare l’isospin.


Anche i quark (up, down, top, bottom, charm e strange) risentono delle interazioni deboli e si strutturano in doppietti con tre sapori differenti:


u�
t�
c�
�
d�
b�
s�
�



I quark u, c, e t hanno carica elettrica +2/3 d, b, s carica -1/3.


I nucleoni, neutrone e protone, sono costituiti di 3 quark u e d: n=ddu (carica -1/3-1/3+2/3=0) e p=uud (carica 2/3+2/3-1/3=1). Nei decadimenti β, un quark down decade in up, e per conservare la carica (sia passa da -1/3 a +2/3) deve essere emesso un elettrone. Per conservare l’isospin, ed il sapore viene emesso anche un anti-neutrino elettronico: quindi la reazione è n->p++e-+ � EQ \O(\S \UP5(─);νe) �.


Nella modello Standard di S. Weinberg, S. L. Glashow e A. Salam, le interazioni deboli sono mediate da un bosone (spin 1) vettore (W+, W-  o Z0), quindi il decadimento beta, si spiega con u che emette un W- e si trasforma in d, successivamente W- decade in un elettrone ed un antineutrino elettronico.











� La massa delle particelle elementari viene espressa in termini della loro energia, mediante la nota relazione di Einstein E=mc2. L’unità di misura è l’elettronvolt eV, cioè l’energia potenziale di una particella con la carica dell’elettrone e= 1,58·10-19 C, sottoposta alla differenza di potenziale di 1V.


� L’unità di misura delle distanze è il parsec, dall’unione delle parole parallasse secondo. E’ la distanza alla quale il diametro dell’orbita terrestre viene visto sotto un angolo di un secondo d’arco, e corrisponde a 3.26 anni luce.


� La magnitudine assoluta è una misura della luminosità di un oggetto celeste: è definita come la magnitudine relativa di un oggetto visto ad una distanza di 10 Parsec (32,6 anni luce), tenendo conto che il flusso luminoso decresce con il quadrato della distanza. La magnitudine relativa in una certa banda di frequenze x è un numero mx tale che una stella di magnitudine (mx+1) è 2,5 volte più luminosa di mx. Nel visibile e vicino all’infrarosso, si definisce m=0 la luminosità della stella Vega vista dalla Terra. In pratica   � QUOTE � ���, in cui le � QUOTE � ��� sono i flussi luminosi nella banda x della stella considerata e del riferimento. Per esempio il Sole ha una magnitudine assoluta � QUOTE � ��� nel visibile.





