Introduzione
   E’ un Paradosso, ma Tutto nasce da un’esplosione, la più violenta esplosione che si sia mai verificata nell’intero Universo, il Big Bang.

   Per Tutto intendiamo spazio, tempo, luce e materia, qualsiasi cosa: materia, quark (le particelle più piccole della materia, che costituiscono i “mattoni” della materia), le stelle, i corpi più grandi dell’universo.

   Osservando il cielo in una notte di novilunio (senza Luna), in un luogo ameno, come una spiaggia isolata o un’alta montagna, lontano da sorgenti di luce artificiale, vediamo tanti puntini luminosi incastonati nella volta celeste, alcuni più luminosi, altri meno luminosi, alcuni più grandi altri più piccoli, che chiamiamo stelle. Ma esisteranno davvero in quel punto in cui le vediamo oggi, o si saranno spostate da qualche altra parte nello spazio-tempo?  Avranno ancora lo stesso aspetto, o si saranno trasformate in qualche altro oggetto?
   Iniziamo a sfatare un mito, non tutti gli oggetti che luccicano nel cielo sono stelle isolate, ma possono essere: 
1) agglomerati di miliardi di stelle, come le galassie, tra queste la Via Lattea, alla quale appartiene il sistema solare;
2) le nebulose, formate da gas e polveri, residui della esplosione di una supernova, le esplosioni più violente dell’universo, seconde solo al Big Bang; 
3) i pianeti e i satelliti, tra i quali la Luna, che vengono illuminati dal Sole e ne riflettono la luce;  

4) le comete, formate da frammenti di rocce e polveri tenute insieme da ghiaccio. Esse si formano nella Nube di Oort, la “culla delle comete”, ai confini ultimi del sistema solare per poi andare vagabondando nel sistema solare, e quando giungono in prossimità del Sole producono una scia luminosa che noi chiamiamo coda. 
   La Luna, unico satellite terrestre, essendo molto vicina alla Terra, ad una distanza di circa 400.000 km, di notte si presenta come l’oggetto celeste più grande dell’universo (solo apparenza), e nelle notti di luna piena nasconde con la sua luce gran parte degli oggetti della volta celeste.
   L’osservazione del cielo notturno ha da sempre suscitato la curiosità e la nostra fantasia, a partire dai nostri antenati preistorici. Da allora, con il passare del tempo, lo sviluppo delle capacità intellettive, l’uso della parola e dell’artigianato, iniziammo ad osservare e studiare le stelle, a identificarle, catalogarle, distinguerle come oggetti singoli e raggrupparle in costellazioni. Imparammo a seguire il moto apparente del Sole, della Luna e di tutti gli oggetti celesti, e utilizzarli come punti e sistemi di riferimento per orientarci nello spazio e nel tempo.
   Le prime testimonianze che ci sono pervenute sulle osservazioni dei corpi celesti da parte dei nostri antenati preistorici risalgono all’Era Paleolitica, circa 17000 anni fa, nei meravigliosi graffiti e affreschi raffiguranti scene di vita quotidiana e oggetti celesti, che ricoprono le pareti e la volta della Grotta di Lascaux in Francia. In quel tempo la Terra era un vero e proprio paradiso, l’atmosfera pulita e l’assenza di sorgenti di illuminazione artificiale rendevano l’aria incontaminata e trasparente, il che consentiva la visione degli oggetti celesti con l’unico strumento che avevano a disposizione, gli occhi.

   Con il trascorrere del tempo, le nostre domande e le nostre curiosità sull’Universo diedero inizio ai primi e rudimentali studi della più antica disciplina per l’osservazione dell’universo: l’Astronomia
, alla quale, in seguito, si unirono la Cosmologia, l’Astrofisica, e non solo…,
   L’immensità dell’Universo, senza limiti né confini conosciuti, che da sempre affascina e incuriosisce adulti e bambini per il desiderio di trovare una risposta alle nostre domande, alimenta la fantasia e il sogno di viaggiare nello spazio infinito alla scoperta di nuovi mondi abitati e abitabili.  
   Tra le tante cose, quella che più desta stupore è l’illusione di vedere oggi un oggetto celeste che non esiste più da miliardi di anni, né in quel luogo né in quella forma né in quella luce. 
   In Figura 1 è rappresentata la prima mappa celeste, nella grotta di Lascaux, camuffata nei tori preistorici. I sette puntini neri, al di sopra del toro a destra, rappresentano la costellazione delle Pleiadi, mentre l’occhio dello stesso toro rappresenta la stella Aldebaran, la più luminosa della costellazione del Toro. I tre puntini neri, sul dorso del toro a sinistra, rappresentano le tre stelle Mintaka, Alnitak e Alnilam che formano la cintura della costellazione di Orione, grande cacciatore, con l’arco teso nella mano destra pronto a scoccare la freccia contro il toro.
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Figura 1: Carta stellare, pubblico dominio (© Year, Peter Faris, Rock Art)
   La grotta di Lascaux, le cui pareti sono completamente ricoperte da graffiti di straordinaria bellezza, viene considerata la Cappella Sistina dell’Era Paleolitica.

   Comprendere cosa sono quei corpi che illuminano il dì e la notte, di quale materia sono formati, che caratteristiche hanno, quanto sono distanti da noi e tra di loro, come interagiscono tra di essi e con noi, cos’è l’Universo, quanto è grande, quando e come è nato, da cosa è formato, quando, in che modo (e se mai) finirà, dove sono e se esistono i suoi confini, cosa c’è oltre i confini a noi conosciuti, se esistono altre forme di vita in qualche altra parte dell’Universo? Sono le domande a cui l’umanità, da sempre, cerca di rispondere. Sono domande semplici, ma la risposta è complessa, e per alcune di esse la risposta è impossibile e inimmaginabile. Per il momento accontentiamoci di comprendere come siamo arrivati alle conoscenze dell’Universo conquistate fino ad oggi partendo dalle origini.
   Non è semplice dare risposte alle nostre domande sull’Universo, ma è proprio questa la sfida che numerosi studiosi e scienziati affrontano quotidianamente. 
1 Osservando l’Universo

   Se in passato l’osservazione dell’Universo e il campionamento dei dati avvenivano ad occhio nudo, unico strumento disponibile, oggi vengono applicati modelli matematici sempre più precisi, utilizzate tecnologie sempre più avanzate e costruiti strumenti di osservazione sempre più sofisticati e innovativi. Ciò permette di effettuare osservazioni dell’Universo sia dalla superficie terrestre che dallo spazio, consentendo di indagare, studiare, e comprendere sempre meglio i fenomeni cosmici e gli oggetti celesti. 

   Gli strumenti ottici utilizzati per osservare le stelle e rilevare dati nello spazio sono i telescopi. I dati rilevati vengono acquisiti elettronicamente e successivamente elaborati, analizzati e interpretati, infine viene realizzato il modello teorico, che permette, attraverso una estrapolazione dei dati, di prevedere scenari evolutivi dell’Universo e degli oggetti celesti. Il modello teorico viene applicato allo studio di altri oggetti celesti che si trovano in condizioni analoghe per confronti e previsioni. Le osservazioni vengono ripetute periodicamente, e se nuove osservazioni confermano le previsioni del modello teorico, il modello viene accettato dalla comunità scientifica, fino a quando non verrà sostituito da un altro modello previsionale più preciso e attendibile. Questo modo di procedere e fare ricerca è il metodo scientifico, chiamato anche metodo Galileiano, in quanto fu applicato per la prima volta da Galileo Galilei, Figura 2.
   Galileo Galilei nacque a Pisa il 15 febbraio del 1564; nel 1589 gli venne assegnata la cattedra di matematica all’università di Pisa e nel 1592 all’università di Padova dove rimase fino al 1610. Nel 1609, avendo avuto notizia che Hans Lippershey, occhialaio fiammingo, aveva fabbricato tubi dotati di lenti alle estremità, che consentivano di ingrandire immagini lontane, Galileo perfezionò questo strumento ed ebbe l’idea rivoluzionaria di puntare il cannocchiale verso il cielo per osservare i corpi celesti, dei quali ci ha lasciato meravigliose illustrazioni. 

   Lo stipendio da docente universitario non gli consentiva di sostenere anche le spese per gli strumenti di ricerca, per questo accettava incarichi di educatore per i figli di nobili famiglie padovane. Con i proventi di questa seconda attività avviò una piccola officina di attività tecnica gestita dal meccanico Marcantonio Mazzoleni, per la produzione e vendita di cannocchiali, bussole, squadre, e altri strumenti meccanici. Tra questi strumenti, il compasso geometrico-militare per calcoli balistici e geodetici fu lo strumento più richiesto e più venduto. 
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Figura 2: Galileo Galilei. Credit: Galleria degli Uffizi, Firenze
   Galileo fece anche importantissimi studi sulla caduta libera degli oggetti e sulle oscillazioni del pendolo. Nel 1604, Keplero (Johannes Kepler 1561-1630, astronomo e matematico tedesco) osservò l’esplosione di una supernova, che venne successivamente chiamata Kepler in suo onore, riaprendo il dibattito sull’incorruttibilità dei cieli. Galileo sostenne che la nuova stella scoperta da Keplero confermava che la materia celeste non è immutabile ma si trasforma. 
   Nel 1610 iniziò le osservazioni del cielo con il suo telescopio scoprendo le macchie solari, i rilievi e le depressioni della Luna, e le fasi dei pianeti Mercurio e Venere. Scoprì i quattro satelliti più grandi che orbitano intorno a Giove, oggi chiamati Medicei. Pur non essendo il suo telescopio molto potente, avendo un ingrandimento di appena 14X, Galileo notò che il pianeta Saturno aveva una forma un po’ allungata.    

   Oggi sappiamo che Saturno non ha una forma allungata, ma è circondato da anelli che Galileo non riuscì a vedere.  

   I suoi studi confermarono le precedenti teorie di una Terra sferica e di un sistema Eliocentrico, in accordo con la teoria Copernicana (Niccolò Copernico, Polonia 1473 – 1543), già avanzata da Aristarco di Samo (310-250 A.C.). Galileo discusse la sua teoria prima nel Sidereus Nuncius (1610) e poi nel libro “Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del Mondo”, pubblicato nel 1632, ma in quel periodo storico l’Italia era in piena controriforma e la Chiesa aveva il potere della censura su tutte le opere scritte e parlate, tanto che Papa Paolo V (Camillo Borghese, 1552-1621) ordinò al cardinale Bellarmino
 di convocare Galileo a Roma e convincerlo a rinnegare la sua teoria sul moto di rivoluzione della Terra intorno al Sole, poiché era in contrapposizione con la teoria Tolemaica (geocentrica), che poneva l’uomo, figlio di Dio, al centro dell’Universo. Nonostante gli incoraggiamenti del nuovo papa Urbano VIII (Maffeo Barberini 1568-1644), a comporre un’opera che mettesse a confronto le due teorie, purché presentate come modelli matematici, Galileo fu inquisito e sarebbe stato condannato alla tortura e al rogo se non avesse rinnegato la teoria Copernicana. Per evitare la condanna alla pena di morte come eretico, già inflitta a Giordano Bruno, Galileo fu costretto a pronunciare pubblicamente l’abiura davanti al Tribunale della Santa Inquisizione a Roma il 22 giugno 1633. Morì ad Arcetri il giorno 8 gennaio del 1642. 
   Dai telescopi costruiti da Galileo, conservati al Museo di Galileo a Firenze, leggeri e maneggevoli, con il progredire delle tecnologie siamo arrivati a costruire potenti osservatori astronomici sulla Terra e sofisticati strumenti nello spazio. 

  Sulle Ande cilene, l’ESO (European Southern Observatory), gestisce un’infrastruttura comprendente moltissimi telescopi e strumenti, su tre siti principali: La Silla, Cerro Paranal e il Chajnantor plateau. 

La Silla Observatory (Figura 3) è situato ad una quota di 2400 metri e lontano da sorgenti luminose. Qui sono operativi NTT e il 3.6m. NTT è stato il primo telescopio ad avere le cosiddette "ottiche adattive" (che si adattano alle deformazioni dovute alle variazioni ambientali). La curvatura dello specchio primario viene corretta da una serie di pistoncini posti "dietro" lo specchio che è soggetto a piccole deformazioni. Queste sono dovute al cambiamento di posizione del telescopio mentre osserva gli oggetti celesti o variazioni di temperatura. Sono cambiamenti minuscoli ma sufficienti ad introdurre aberrazioni ottiche (deformazioni delle immagini) che comprometterebbero la qualità dei risultati ottenuti. L’ESO 3.6-metri Telescope ospita HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher), uno spettrografo ad alta precisione per la ricerca di esopianeti.
 Il sito di La Silla ospita molti altri strumenti gestiti da agenzie astronomiche nazionali europee in collaborazione con l’ESO come: lo Swiss 1.2-metri Leonhard Euler Telescope, il Rapid Eye Mount Telescope (REM) e il TAROT Telescope – cacciatore di raggi gamma e altre facilities come il MPG/ESO da 2.2-metri e il Danish 1.54-metre Telescopes. 
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Figura 8: Osservatorio ESO a La Silla, Ande cilene, Credit: Iztok Bončina/ESO

  Nel sito di Cerro Paranal a 2635 m s.l.m., sorge il Very Large Telescope (VLT), una facility formata da 4 telescopi principali da 8,4m dotati di ottica adattiva, e da quattro telescopi mobili da 1.8m; i telescopi, combinati tra di loro formano il più grande e potente interferometro esistente, il VLTI (Very Large Telescope Interferometer). I quattro fasci di luce dei telescopi principali del VLTI, percorrono tunnel sotterranei riflettendosi su un sistema articolato e complesso di specchi e vengono poi equalizzati e ricombinati, raggiungendo una risoluzione angolare del millesimo di arcosecondo, che equivale a distinguere dalla Terra i fari di un’automobile che si trova sulla Luna. Ciascuno di questi telescopi, utilizzato singolarmente, riesce a mettere a fuoco oggetti celesti quattro miliardi di volte meno luminosi di quelli visibili a occhio nudo. Ai quattro telescopi principali sono stati dati i nomi di Antu, Kueyen, Melipal, Yepun.

   L’osservatorio ospita altri telescopi: il Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy (VISTA) e il VLT Survey Telescope (VST), il Search for habitable Planets EClipsing ULtra-cOOl Stars (SPECULOOS) dedicato alla ricerca di esopianeti e nane nere e il NGTS – Next-Generation Transit Survey.
   Infine, il sito del Chajnantor plateau, un altopiano a 5000 metri di quota nel deserto di Atacama, sulle Ande meridionali del Cile, luogo scelto per assenza di umidità dell’aria, ospita ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) Figura 4, un sistema di antenne che osservano nel sub-millimetrico, in pratica un insieme di radiotelescopi costituito da 66 antenne di altissima precisione ad elevata risoluzione, che possono essere sistemate in varie configurazioni e spostate da 150 metri fino a 16 km di distanza. Le 50 antenne centrali, con un diametro di 12 metri, funzionano come un unico telescopio (interferometro), dando immagini con risoluzioni 25 volte maggiori rispetto al telescopio spaziale Hubble. A tale scopo vengono utilizzate onde a bassa frequenza, dall’infrarosso alle onde radio (da 0.32 a 0.36 mm), per osservare le emissioni delle nubi interstellari buie e fredde, e studiare la composizione chimica e il comportamento fisico delle aree a più alta concentrazione molecolare, culla della nascita di nuove stelle, e per lo studio delle galassie più antiche dell’universo.
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Figura 9: Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/W. Garnier (ALMA) (Immagini ESO)
2 Capitolo II Cosmologia
2.1 Come e quando è nato l’Universo? 

L’etimologia del termine Universo deriva dal Latino Universus che significa tutto. Quindi, l’Universo è formato da tutta la materia esistente, visibile e non visibile. Quando osserviamo il cielo notturno stellato, abbiamo la sensazione di trovarci al centro dell’Universo e ci poniamo la domanda: Come si è formato il Tutto? 

   A questa domanda, ed altre ancora, risponde la Cosmologia, quel ramo delle Scienze che studia l’origine dell’Universo, la sua evoluzione e gli oggetti che lo costituiscono.
La cosmologia moderna è nata agli inizi del 1900 con gli studi del Fisico tedesco Albert Einstein e la formulazione della sua Teoria della Relatività Generale, che considera lo spazio tridimensionale insieme al tempo t in un unico riferimento quadridimensionale che si curva in presenza di una massa.
In questo contesto, la Gravità non è una forza a distanza, ma una deformazione dello spazio−tempo prodotta dalla massa dell’oggetto. In Figura una rappresentazione artistica della curvatura dello spazio-tempo prodotta da oggetti con massa diversa. Questo vuol dire che un oggetto, una volta “catturato” dalla curvatura spazio-tempo, segue una traiettoria curva, che può essere aperta come una parabola o un iperbole, o chiusa come un’ellisse a seconda della velocità tangenziale con cui si avvicinano i corpi. Pensiamo a come si comporta una pallina lanciata verso un avvallamento del terreno: se la lanciamo verso il bordo e veloce, la pallina devierà dalla sua traiettoria, ma non cadrà verso l’avvallamento, se invece è più lenta inizierà ad orbitare attorno all’avvallamento Figura 2
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Figura 2: Orbite aperte (a) e chiuse (c) di un corpo con velocità tangenziali diverse. La curva (e) ga una velocità quasi del tutto radiale e ritorna verso l’avvallamento, Creative Commons/José Pereira
. Se le masse dei due corpi sono relativamente simili, si forma un sistema doppio, e i due corpi ruotano intorno a un baricentro comune. Il centro di massa è tanto più vicino al centro del corpo di massa maggiore quanto maggiore è la differenza tra le masse. Poiché la massa del Sole è circa il 90% della massa dell’intero sistema solare, il baricentro del sistema Sole-pianeta è posizionato all’interno del Sole. Questo spiega perché i pianeti del sistema solare ruotano intorno al Sole, la Luna intorno alla Terra e il sistema solare intorno alla Via Lattea. Tutti i corpi producono una deformazione dello spazio e del tempo in rapporto alla propria massa.
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Figura 3: Curvatura spazio-tempo. Credit ESA

La Teoria della Relatività Generale è alla base di tutti i modelli Cosmologici. 

Il Modello Cosmologico Standard attualmente accettato dalla comunità scientifica, nato dagli studi di Friedmann, Robertson e Walker, considera un Universo omogeneo e isotropo che in ogni suo punto presenta le stesse proprietà fisiche e chimiche, le stesse caratteristiche, si comporta allo stesso modo ed è simmetrico in ogni direzione dello Spazio.  

La Figura… mostra la mappa dell’universo locale, in cui ogni puntino rappresenta una galassia realmente osservata e il colore indica la sua distanza dalla Terra, fino a una distanza di 200 Mpc (Megaparsec)
 che corrisponde a una distanza di 600 milioni di anni luce. Dall’immagine appare chiaramente che la distribuzione delle galassie, e pertanto la distribuzione della massa, rispetta abbastanza bene il Principio Cosmologico: omogeneo, isotropo e simmetrico.
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Figura 4: Mappa dell’Universo. Credit: Inaf, il modello cosmologico e l’enigma dell’espansione, 4/11/2022
Secondo il principio Cosmologico, l’Universo ha avuto origine da una “singolarità” che ha prodotto il Big-Bang, il “grande scoppio caldo”, concetto al quale giunse il Fisico Lamaitre e che fu poi sviluppato dal fisico russo naturalizzato americano George Gamow. Ma dove e in quale punto dell’Universo avvenne il Big Bang? da cosa fu causata l’esplosione? Come era lo Spazio prima?

Circa 13.8 miliardi di anni fa, l’Universo primordiale era costituito da un campo ad elevata energia, il campo di Higgs. 

L’energia del campo era elevata e le quattro Forze che agiscono in natura erano unificate. 

L’energia del campo aveva fluttuazioni casuali; una di queste fluttuazioni, particolarmente ampia, innescò la più potente esplosione mai avvenuta nell’universo: il Big Bang. Il campo (unificato) si scompose in: interazione gravitazionale, interazioni forti, interazioni deboli e interazioni elettromagnetiche man mano che le dimensioni dell’Universo aumentavano e densità di energia e temperatura diminuivano (Figura 5).
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Figura 5: La cronologia del big bang dal punto di vista delle interazioni fondamentali. Creative Commons
Nella fisica moderna le forze a distanza sono descritte dallo scambio di una particella detta mediatore della forza. E’ come se le entità che si scambiano la forza lo facessero tirandosi con una corda ma che questa corda fosse composta da una particella che fa avanti e indietro fra di loro. Le interazioni (forze) fondamentali sono approfondite in appendice, ma esaminiamole rapidamente qui una ad una.
1. La interazione gravitazionale è la più debole, ma a distanze cosmologiche è la forza dominante, agisce su tutti i corpi, anche sulle onde elettromagnetiche, i cui quanti, i fotoni, non hanno una massa. Non si è ancora riusciti a “quantizzare” questa interazione, ma l’eventuale mediatore della gravità è il gravitone. Il raggio d’azione delle interazioni gravitazionali è infinito. Fu la prima delle interazioni fondamentali a separarsi dalle altre.
2. Le interazioni forti sono le forze nucleari, che tengono assieme le particelle che compongono il nucleo atomico: protoni e neutroni (nucleoni), il cui mediatore è il gluone, sebbene nei primi tempi si attribuisse questo compito ai pioni, che sono formati da quark (tenuti insieme dai gluoni). Le particelle che risentono delle interazioni forti si chiamano adroni e sono svariate particelle subatomiche formate da quark.

Gli adroni si dividono in barioni, come il protone ed il neutrone, formati da un numero dispari di quark e mesoni formati da un quark e da un antiquark; ai mesoni, tra gli altri, appartengono anche i pioni. Il raggio di azione di queste interazioni e dell’ordine di qualche femtometro (1 fm = 10-15 m). 

3. Le interazioni deboli agiscono sui fermioni
 (da Enrico Fermi che li studiò): elettrone, muone, particella τ, e neutrini, noti come leptoni, quark, e le rispettive antiparticelle. I mediatori delle interazioni deboli sono i “bosoni vettori” e il raggio d’azione di queste interazioni è circa 10-3 fm.

4. Le interazioni elettromagnetiche (EM) sono costituite dalla forza elettrica e dalla forza magnetica, che costituiscono il campo elettromagnetico. Il mediatore è il fotone e raggio d’azione di queste interazioni è infinito. 

Quando i campi di interazione debole ed elettromagnetica si separarono, le particelle quantistiche che risentono delle interazioni deboli (sia i leptoni che i quark) che erano prive di massa, la acquistarono attraverso un meccanismo che coinvolge il bosone di Higgs che è il mediatore del campo di Higgs. Il fotone ed il quanto dell’interazione gravitazionale, l’ipotetico gravitone, non acquistarono la massa perché non prendono parte nel meccanismo di Higgs.
Da questo evento primordiale noto come Big Bang, è difficile immaginare l’espansione iniziale dell’Universo, poiché il Big Bang costituisce anche l’inizio dello spazio-tempo e dunque non è chiaro dove e come si espanda. Sono domande che ancora sfociano nella filosofia.

Fu così che l’universo iniziò ad espandersi e, per un periodo di 380000 anni fu opaco alla luce perché, a causa dell’elevata densità delle particelle, i quanti di luce, i fotoni, urtavano in continuazione con le particelle che li circondavano senza poter sfuggire a questo plasma primordiale. Mano a mano che l’energia e la densità diminuivano, i fotoni avevano meno particelle nei dintorni a cui cedere la propria energia urtando e nel plasma elettroni ed i protoni avevano un energia abbastanza bassa da potersi legare e si sono formati i primi atomi di idrogeno. Questo momento si chiama ricombinazione. Ciononostante, i fotoni non riuscivano a sfuggire dal plasma primordiale perché ancora venivano assorbiti e riemessi dagli atomi di idrogeno, che, in questa fase, rimanevano legati ma passavano in uno stato “eccitato”. Solo quando l’energia dei fotoni si abbassò ulteriormente, questi riuscirono a sfuggire dal gas caldo e viaggiare (quasi) indisturbati nell’universo, ma persisteva ancora il buio perché le stelle non si erano ancora formate. 
La superficie della sfera che rappresentava il confine dell’universo alla ricombinazione si chiama superficie di ultimo scattering (ultima diffusione) perché lì i fotoni non avevano più l’energia di eccitare gli elettroni degli atomi, urtandoli. L’eco dell’ultimo scattering è ancora osservabile nella radiazione cosmica di fondo (Cosmic Microwave Background – CMB), una radiazione elettromagnetica di bassa energia diffusa in tutto l’universo.  
Per qualche motivo che ancora non è chiaro, l’espansione non fu perfettamente uniforme e iniziarono a formarsi aree più dense che portarono all’aggregazione di materia fino alla formazione delle stelle, circa 180 milioni di anni dopo il Big Bang, mentre circa 560 milioni di anni dopo il Big Bang si formarono le prime galassie. Queste lievi disomogeneità dell’Universo primordiale si possono riscontrare anche oggi, nelle mappe degli ammassi di galassie come quella in Figura 12 in cui si vedono come dei filamenti lungo i quali si concentra un numero maggiore di galassie. 

La Figura… è stata presa da EduINAF
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 Nel 1965 due radioastronomi Arno Penzias e Robert Wilson scoprirono casualmente una radiazione “anomala” che proveniva da ogni parte dello spazio nel segnale del radiotelescopio con cui stavano operando e la attribuirono alla radiazione cosmica di fondo. Vinsero il premio Nobel per la fisica nel 1978.

In Figura.... la mappa dell’intensità della CMB, composta con i dati del satellite Plank nel 2013. 
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Figura… Radiazione Cosmica di fondo. Credit ESO and the Planck Collaboration
Nel 2012 gli esperimenti ATLAS Figura 9 e CMS hanno rivelato per la prima volta il bosone di Higgs Figura 10 attraverso il più grande acceleratore di particelle al mondo, LHC (Large Hadron Collider) Figura 11 del CERN, nel laboratorio sotterraneo presso Ginevra, sul confine tra la Svizzera e la Francia.
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Figura 9: Il rivelatore ATLAS al CERN. Credits: CERN©
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Figura 10: Il rivelatore CMS al CERN, Credits: CERN©
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Figura 11: l’Acceleratore di particelle LHC Credits: CERN
I corpi dell’Universo che riusciamo ad osservare con i telescopi sono Stelle, Galassie, Nebulose, Pianeti, Asteroidi, Meteoriti, Comete, Pulviscolo cosmico, gas (questi ultimi solo se illuminati da stelle). Se non ci limitiamo alla sola osservazione visiva, ma “guardiamo” il cielo con strumenti che ci consentono di rilevare le radiazioni emesse dai corpi celesti 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 e i buchi neri.
2.2 L’Universo in espansione

Studi spettroscopici di galassie, che Edwin Hubble e Milton Humason condussero nel 1929, portarono ad una evidenza sperimentale del Big-Bang. I due notarono che il colore degli oggetti osservati  subiva un forte spostamento verso il colore rosso (redshift) tanto maggiore quanto maggiore era la distanza del corpo osservato. Hubble associò il fenomeno, detto Effetto Doppler
, all’allontanamento delle Galassie rispetto all’osservatore. Dalle osservazioni, ottenne il valore della velocità di espansione dell’universo, noto anche come costante di Hubble, di circa H0=550 km/s/ Mpc, circa 7 volte maggiore del valore misurato al giorno d’oggi, cha varia nell’intervallo 67 - 75 (km/s)/Mpc, e presenta un’incertezza a seconda del metodo di misura utilizzato.

Studi sulla radiazione cosmica di fondo hanno portato al risultato di H0=67 (km/s)/ Mpc.

 Per le galassie lontane, nel 1998 due team di scienziati, il Supernova Cosmology Project guidato da Saul Perlmutter e lo High-z Supernova Team guidato da Brian Schmidt, iniziarono a dare la caccia a stelle molto luminose: le Supernovae di tipo Ia che presentano una caratteristica notevole: quando esplodono emettono approssimativamente tutte la stessa quantità di energia, e per questo vengono dette Candele Standard. Tramite l'osservazione di questi oggetti i due team giunsero alla conclusione che l'espansione dell'Universo non era rallentata, come da sempre creduto, ma accelerata (Fig. 11), scoperta che valse il Premio Nobel per la Fisica nel 2011. 

Una supernova di tipo Ia è data dalla esplosione di una stella che ha raggiunto lo stadio finale della propria vita come nana bianca (vedi Cap.3.1 Le Stelle); se questa stella si trova in un sistema binario con un’altra stella a cui riesce a strappare materia, la nana bianca aumenterà la sua massa. Quando la stella raggiunge una massa uguale a 1.4 masse solari (nota come massa di Chandrasekhar), nel suo nucleo si innescheranno delle reazioni nucleari di fusione di atomi più pesanti (di carbonio in atomi di neon e magnesio) con produzione di elevatissima energia, che si traduce in una violenta esplosione. Poiché l’esplosione della nana bianca è innescata al raggiungimento della massa di Chandrasekhar, che ha un valore fisso, anche la luminosità di picco sarà sostanzialmente la stessa per tutte le supernoavae Ia, a meno di una piccola, ma importante correzione introdotta applicando la relazione di Phillips che lega la velocità con cui decresce la luminosità alla luminosità di picco (massima luminosità). Più veloce è la decrescita meno luminosa è la supernova.
In Figura 24 immagine ricostruita con i dati del telescopio spaziale Chandra della NASA, e del telescopio spaziale Fermi per lo studio dei γ-Ray (raggi Gamma) della supernova di tipo Ia Tycho che si trova all’interno della Via Lattea nella costellazione di Cassiopea e dista 13 mila anni luce dalla Terra. Fu osservata per la prima volta dall’astronomo Tycho Brahe nel 1572, per questo viene chiamata anche SN 1572. 
Tycho si è formata da una nana bianca che ha divorato l’inviluppo esterno di una stella compagna di massa simile al Sole, finché raggiunto il valore limite, esplose violentemente dando vita a una supernova di tipo Ia. 
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Figura 6: Image Credit: X-ray: NASA/CXC/RIKEN & GSFC/T. Sato et al; Optical: DSS 

 Il valore della costante di Hubble, calcolata prendendo come riferimento questo tipo di supernovae trova il valore di H0=73 (km/s)/Mpc.   

Per il calcolo della costante di Hubble vengono prese in considerazione anche le giganti rosse (Cap. 3.1), poiché sono presenti sia in galassie distanti pochi anni luce, sia in galassie che si trovano ai confini dell’Universo. L’osservazione del periodo di variazione della loro luminosità permette di calcolare la distanza delle galassie che le ospitano. Ad oggi, il valore della costante di Hubble calcolato attraverso lo studio delle giganti rosse, risulta di 69.8 (km/s) /Mpc.
Infine, una stima della costante di Hubble è stata calcolata dall’osservazione delle onde gravitazionali
 provenienti dalla coalescenza (fusione) di due stelle di neutroni (§3.4.2) in un unico oggetto, come nell’evento gravitazionale GW170817 (vedi §3.4.3). Tale evento è stato osservato da satelliti, telescopi e radiotelescopi in coincidenza con altri eventi, che hanno permesso di calcolarne la precisa localizzazione.
In questi eventi di coalescenza, le stelle di neutroni che orbitano attorno ad un comune centro di massa, perdono energia perché emettono onde gravitazionali. Di conseguenza, il raggio dell’orbita diminuisce e la velocità di rotazione aumenta gradualmente perché deve rimanere costante il momento angolare, che è il prodotto della velocità per il raggio. Il tempo che ci vuole per compiere un’orbita completa è il periodo dell’orbita che dunque diminuisce man mano che le stelle si avvicinano, fin quando le stelle si urtano fondendosi in un unico oggetto. Le onde gravitazionali emesse in questo processo sono le increspature dello spazio-tempo dovute all’accelerazione delle masse coinvolte, come le onde prodotte da un sasso lanciato in uno specchio d’acqua. Il numero di orbite completate in un secondo è la frequenza con cui orbitano le stelle e le onde gravitazionali emesse hanno una frequenza (cioè un numero di oscillazioni complete per secondo) che è il doppio della frequenza di rotazione.

 Esiste una relazione, che lega l’ampiezza delle onde gravitazionali emesse al momento in cui le stelle di neutroni si fondono e la velocità con cui aumenta la frequenza negli istanti immediatamente precedenti all’urto. È quindi possibile calcolare precisamente l’ampiezza e la frequenza delle onde nel punto e al momento in cui vengono prodotte nell’istante subito prima della collisione. L’ampiezza e la frequenza misurate sulla Terra, confrontate con quelle che si ricavano dalla relazione che le lega lì dove vengono prodotte, permettono di ricavare il redshift e, conoscendo la distanza (grazie alle osservazioni dei telescopi), la costante di Hubble, sebbene con una grande incertezza: H0=70.3 (km/s) /Mpc, con barre d’errore che vanno da 65.3 a 75.6 (e che, pertanto, non risolvono l’incertezza delle altre misure).
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Figura 7: Espansione accelerata dell’Universo, immagine NASA ©
2.3 Materia oscura ed energia oscura

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.

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, quali polveri e gas freddi, le Galassie ruoterebbero intorno al loro centro con una velocità orbitale che diminuisce con la distanza dal centro. I risultati degli studi effettuati dagli astronomi Fritz Zwicky (già nel 1933) e, successivamente, da William Kent Ford Jr., Norbert Thonnard e Vera C. Rubin, hanno portato al risultato che le curve di rotazione delle galassie non coincidevano con questa ipotesi, in quanto aumentano rapidamente fino a un raggio circa 5 kpc, per poi continuare ad aumentare meno velocemente. Le curve di rotazione indicano che la distribuzione di massa aumenta ininterrottamente man mano che ci si allontana dal centro della galassia, in contrasto con l’andamento della luminosità in funzione della distanza dal centro che indicherebbe una decrescita della distribuzione di massa dal centro verso la periferia. 

 Questi ed altri risultati hanno portato a ipotizzare la presenza nell’Universo di materia oscura (Dark Matter), 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 gli strumenti di indagine a nostra disposizione, neanche con gli esperimenti effettuati con i collisori del CERN e per questo viene chiamata dark matter.
   Come abbiamo detto precedentemente, l’espansione dell’Universo appare accelerata nel tempo, rispetto alla curva di espansione teorica di Friedman secondo la quale tenderebbe a rallentare. La deviazione tra la curva teorica e quella sperimentale è piccola ma significativa e non è prodotta da materia, ma varia come se venisse esercitata da una forza repulsiva e non da particelle dotate di massa. Questa forza ancora ignota nell’Universo viene chiamata Dark Energy (Energia Oscura) ed è rappresentata dalla costante cosmologica, Λ (lambda), che fu introdotta da Einstein nell’ipotizzare un Universo statico che significa che lo spazio non è né in espansione né in contrazione, come si credeva al tempo della formulazione della teoria della relatività generale.

La materia oscura e l’energia oscura, insieme agli altri corpi celesti e alle particelle elementari, costituiscono la materia e l’energia dell’Universo. Alcuni studi hanno portato al risultato che solo il 5% dell’energia che costituisce l’Universo sia materia ordinaria, mentre il 25% è materia oscura, e il 70% è energia oscura.  
3 I Corpi dell’Universo
Osservando il cielo in una buia notte di novilunio si vedono tanti oggetti puntiformi più o meno luminosi, alcuni più piccoli, altri più grandi, che chiamiamo stelle. Se restiamo qualche ora immobili nel nostro punto di osservazione, vediamo che tutta la volta celeste ruota da est verso ovest trascinandosi dietro tutti i puntini luminosi in essa incastonati.
Come detto nell’Introduzione, non tutti gli oggetti celesti sono stelle isolate, ma possono essere galassie, nebulose o pianeti e satelliti. Questi ultimi due oggetti celesti riflettono come uno specchio la luce del Sole, e il pianeta Venere e la Luna ne sono due meravigliosi esempi.
Il secondo aspetto che vale la pena di commentare è la rotazione della volta celeste da est verso ovest. Si tratta di un movimento apparente, risultante dalla reale rotazione che la Terra compie intorno al proprio asse da ovest verso est in un arco di tempo di circa 24 ore.
3.1 Le Stelle

Le Stelle sono corpi celesti che si formano per il collasso gravitazionale di nubi di polveri e gas addensati, quando la gravità supera la pressione esercitata dai gas. 

Da questo momento inizia la vita della stella, più è elevata l’energia cinetica dovuta al movimento degli atomi che la costituiscono e più la temperatura aumenta, in superficie fino a 50.000 Kelvin
 per le stelle blu e 3.000 K per le stelle rosse, fino a raggiungere milioni di gradi nel nucleo. A queste temperature elevatissime gli elettroni che orbitano negli gli atomi si liberano dalle forze che li tenevano vincolati al nucleo, e formano un plasma caldo di atomi di idrogeno. Il plasma è un gas ionizzato, formato da ioni positivi (nuclei degli atomi) e ioni negativi (elettroni). Quando la temperatura nel nucleo delle stelle aumenta si innescano le reazioni di fusione termonucleare dell’Idrogeno in Elio. Delle reazioni di fusione dell’idrogeno, si tratta diffusamente in appendice; per ora ci basta sapere che da quattro nuclei di idrogeno si ottiene un nucleo di Elio, due positroni (antimateria degli elettroni con stessa massa dell’elettrone ma carica positiva) e 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.
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Figura 10: Spettro elettromagnetico Osservatori e stazioni spaziali di ricerca, per il rilevamento delle onde elettromagnetiche provenienti dallo spazio. Immagine NASA

In un corpo caldo, gli atomi che lo compongono si muovono tanto più velocemente quanto maggiore è la temperatura. Il moto è casuale, per cui ci sono atomi che si muovono a velocità differenti, però il numero di atomi che si muove ad una certa velocità è massimo per una determinata velocità che è legata alla temperatura, e questa è la velocità più probabile. Siccome gli atomi sono formati da particelle cariche, il moto casuale di queste cariche nel corpo riscaldato, produce delle onde elettromagnetiche che hanno una frequenza (indicata dalla lettera ν [ni]) uguale al numero di oscillazioni che l’atomo compie in un secondo. Atomi che si muovono più velocemente, compiono più oscillazioni di atomi che si muovono più lentamente. Quindi le onde elettromagnetiche sono emesse dal corpo in un largo intervallo di frequenze, detto spettro, però hanno la massima intensità alla frequenza corrispondente alla velocità più probabile.
Le Stelle, a causa della loro temperatura, dunque generano onde elettromagnetiche che si propagano nello spazio con uno spettro di frequenze che in prima approssimazione corrisponde a quello emesso da un corpo alla temperatura alla quale si trovano. 
Siccome le onde elettromagnetiche si propagano con la velocità della luce nello spazio, nel tempo, il periodo, in cui l’oscillazione passa da un massimo al massimo successivo, l’onda si è spostata di una certa distanza che prende il nome di lunghezza d’onda, che è la distanza spaziale tra due picchi dell’oscillazione, ed è inversamente proporzionale alla frequenza
.
Spesso, quindi, invece di usare la frequenza, si usa lunghezza d’onda λ (lambda). Le componenti con λ dai 400 ai 700 nanometri (1 nanometro = 10-9 metri), sfumano dal rosso al violetto e costituiscono lo spettro del visibile, che è solo una piccola frazione di tutto lo spettro elettromagnetico (vedere appendice). Lo spettro elettromagnetico comprende tutte le onde elettromagnetiche conosciute, dai raggi γ (gamma), onde ad altissima frequenza, alle onde radio, emissioni a bassissima frequenza. Dagli studi di Max Plank, all’inizio del ventesimo secolo, l’energia E trasportata da un fotone della radiazione è proporzionale alla frequenza ν tramite una costante universale – h – nota come costante di Plank, di conseguenza una radiazione di alta frequenza trasporta più energia di una radiazione a bassa frequenza, a parità di intensità. L’intensità della radiazione non è invece determinata dall’ampiezza dell’oscillazione, ma dal numero di fotoni emessi nell’unità di tempo.
Come detto precedentemente, le Stelle sono alimentate dalle reazioni di fusione nucleare che trasformano l’idrogeno in elio, con produzione di Energia sotto forma di fotoni e calore. Questo accade quando la massa è sufficiente a produrre un’attrazione gravitazionale abbastanza forte da far collassare le particelle del gas con una pressione tale da portare la temperatura e la densità al valore in cui le reazioni si innescano.
Quando ciò avviene, nel nucleo, le reazioni termonucleari producono un flusso di energia verso l’esterno sotto forma di fotoni, che urtando contro gli atomi esercitano una pressione sugli strati più esterni della stella (pressione di radiazione). Questa pressione contrasta l’attrazione gravitazionale e la stella trova uno stato di equilibrio quando la pressione verso l’esterno dovuta alla radiazione e quella dovuta alla gravità verso il centro sono uguali (equilibrio idrostatico). Questo spiega perché, quanto maggiore è la massa di una stella, tanto maggiore deve essere la pressione di radiazione per tenerla in equilibrio. La pressione altro non è che la forza che si esercita divisa per la superficie su cui viene esercitata. Quando aumenta l’energia prodotta nel nucleo, per esempio perché si innescano delle nuove reazioni nucleari, aumenta la pressione di radiazione sulla superficie degli strati più esterni, che si espandono, in modo che la superficie aumenti fin quando non si trova un nuovo stato di equilibrio.
Stelle di dimensioni minori di 0.1 masse solari, diventano stelle fredde: le nane marroni che non innescano alcuna reazione nucleare e formano pianeti come Giove.  

Stelle di piccola massa, da 0.1 a 0.5 masse solari, bruciano idrogeno nel nucleo (vedi appendice), e la temperatura è maggiore di circa 3000 K (limite di Hayashi). Tali stelle bruciano lentamente il proprio carburante, vivendo a lungo.

Nelle stelle con massa compresa tra 0.5 e 2.25 masse solari, quando il nucleo raggiunge una densità sufficiente da diventare un cosiddetto nucleo degenere
, l’elio incomincia a fondere in maniera esplosiva dando luogo al cosiddetto flash dell’elio (fig. ..).

Stelle con massa simile al Sole bruciano idrogeno nel nucleo seguendo una catena di reazioni nota come ciclo protone-protone (vedi appendice Le reazioni di fusione dell'idrogeno) in cui due protoni, urtandosi ad alta energia, producono un atomo di elio, formato da un protone ed un neutrone, liberando energia sotto forma di radiazione gamma, un positrone (anti-elettrone) ed un neutrino.
Stelle con massa maggiore di 1.5 volte la massa del Sole, bruciano idrogeno secondo un altro ciclo di reazioni, noto come ciclo in cui sono coinvolti atomi più pesanti come Carbonio, Azoto e Ossigeno (CNO - vedi appendice), che avendo energie di legame più elevate, si innescano a temperature più elevate e producono più energia, così queste stelle diventano più luminose.

Per stelle con massa maggiore di 2.25 masse solari, l’elio si accende nei nuclei degeneri in maniera non esplosiva.

Nel nucleo delle stelle molto massicce le reazioni avvengono secondo il ciclo CNO, l’inviluppo diventa più trasparente perché gli atomi sono quasi tutti ionizzati e quindi non possono più assorbire i fotoni, pertanto la stella è molto luminosa. Le stelle massicce bruciano velocemente l’idrogeno, quindi vivono solo alcuni milioni di anni.

 Nelle stelle con massa minima comparabile a 100 masse solari si produce una forte pressione di radiazione che le rende instabili generando un forte vento stellare ed espulsione degli strati esterni. Questo comporta la riduzione della massa della stella e conseguentemente il vento stellare diminuisce.
Nel caso di stelle in cui la pressione per avviare le reazioni nucleari è maggiore della pressione esercitata dagli elettroni degli atomi del nucleo, che si respingono, la stella subisce un collasso gravitazionale. Questo avviene in stelle degeneri prive di idrogeno quando la massa della stella è maggiore o uguale alla massa di Chandrasekhar, che corrisponde a 1.44 masse solari.
3.1.1 Classificazione delle stelle e Diagramma Hertzsprung – Russel
Per rappresentare in maniera semplice e sintetica le caratteristiche delle stelle utilizziamo il diagramma H−R (Hertzsprung–Russel in Figura 14). Sull’asse delle ordinate si legge la magnitudine stellare (luminosità)(
) assoluta; sull’asse delle ascisse si leggono la Temperatura in Kelvin, decrescente dall’origine degli assi, e le classi spettrali indicate con le lettere maiuscole dell’alfabeto latino O,B,A,F,G,K,M, 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”). 
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Figura 11: diagramma H─R. Credit: INFN
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,. Il rapporto tra la temperatura e il colore dipende dal fatto che, come abbiamo visto a pag. 26, la frequenza del massimo dell’emissione spettrale (appendice) è legata alla temperatura. La temperatura è direttamente proporzionale alla frequenza alla quale c’è la massima intensità dell’emissione (legge di Wien); il blu ha una frequenza maggiore del rosso, quindi una stella di colore azzurro ha una temperatura superiore ad una stella di colore giallo o di colore rosso. Questo spiega anche l’andamento decrescente della temperatura sull’asse delle ascisse del diagramma H-R che è in realtà un grafico del colore in funzione della lunghezza d’onda; la temperatura è direttamente proporzionale alla frequenza e, dunque. inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda della radiazione emessa, dal blu (piccole lunghezze d’onda) al rosso (grandi). La linea diagonale che si vede nel diagramma H-R, si chiama sequenza principale e corrisponde alla fase evolutiva stabile e più duratura delle stelle in cui trascorrono la maggior parte della loro vita; il Sole si trova in una posizione abbastanza centrale sulla sequenza principale. 

In alto a sinistra del diagramma H-R si posizionano le giganti blu, stelle molto brillanti e 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. 
La stella più luminosa del cielo notturno è Sirio, una nana bianca di classe B e una temperatura superficiale di 25000 K, è una stella doppia, in quanto ha una stella più piccola, Sirio B, che le orbita intorno. Sirio è visibile da tutti i punti della superficie terrestre, con una magnitudine apparente di -1.46 ed una magnitudine assoluta di +1.4, appartiene alla costellazione del Canis Mayor, e insieme alle stelle Procione appartenente alla costellazione del Canis Minor e Betelgeuse della costellazione di Orione, formano il Triangolo invernale. 
In alto a sinistra del diagramma H─R si trova Icarus, la stella più distante dell’universo finora osservata, una gigante blu luminosissima che brucia idrogeno attraverso il ciclo PP.
Alla classe A, lungo la sequenza principale del diagramma H─R, tra le stelle più luminose del cielo notturno, appartiene Deneb, una supergigante bianca, la più luminosa della costellazione del Cigno, brucia idrogeno attraverso il ciclo PP e ha una temperatura superficiale di circa 8500 K. 
Nella parte superiore, del ramo orizzontale destro del diagramma H─R, si trovano le giganti e le supergiganti rosse, stelle con basse temperature, ma di grandi dimensioni e pertanto molto luminose. L’evoluzione stellare di una gigante rossa o di una supergigante rossa inizia lungo la sequenza principale del diagramma H–R da una stella che ha trasformato l’Idrogeno del nucleo in Elio. La fusione degli atomi di elio richiede più energia di quanta ne occorra per la fusione degli atomi di idrogeno, pertanto viene emessa meno radiazione, la cui pressione non è sufficiente a contrastare l’attrazione gravitazionale. L’aumento della pressione gravitazionale fa aumentare la densità del nucleo, facendolo collassare su sé stesso, con il conseguente aumento della temperatura e dell’energia cinetica degli atomi di elio. Quando la temperatura è sufficiente si innesca la fusione dell’elio, che produce più energia ed esercita una pressione sugli strati esterni che riesce a contrastare il collasso gravitazionale, mentre la fusione dell’idrogeno continua in un inviluppo esterno (involucro). Il nucleo e l’inviluppo, avendo composizione chimica diversa, elio nel nucleo e idrogeno nell’inviluppo, hanno un comportamento dinamico diverso: quando il nucleo si contrae, l’inviluppo si espande e viceversa. L’espansione della stella porta alla diminuzione della temperatura superficiale, mentre la temperatura interna aumenta. In questa fase, la stella si sposta a destra della sequenza principale, nel ramo delle sottogiganti, e se la sua temperatura si avvicina ai 3000 K, limite di Hayashi, a seconda della sua massa iniziale, può diventare una gigante rossa o una supergigante rossa.

   In Figura 18 Betelgeuse, una supergigante rossa che nella costellazione di Orione indica la spalla del cacciatore. 
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Figura 12: Betelgeuse. Credits: NASA, ESA, and P. Kelly (University of Minnesota)
3.1.2 Il Sole
Trovandosi molto vicino alla Terra, il Sole ci permette di poter studiare ciò che avviene al suo interno, attraverso le manifestazioni sulla sua superficie e attraverso lo studio spettrale delle onde elettromagnetiche che esso emana. 

Il Sole si trova a metà del suo ciclo vitale ed ha un’età di 5 miliardi di anni, comparabile all’età della Terra, questo conferma che entrambi si sono formati dalla stessa nebulosa. 
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Figura 13: Immagine artistica del Sole e Solar Orbiter. Credit NASA
Il Sole, in Figura 20 con il satellite Solar Orbiter di ESA ─ NASA che gli orbita intorno, si è formato insieme ai pianeti dei sistema solare, dalla contrazione di una nube di gas e polveri interstellari, presumibilmente residuo dello scontro di due stelle di neutroni all’interno della Via Lattea. Esso è formato prevalentemente da atomi di idrogeno ed elio con piccole tracce di elementi pesanti, terre rare ed elementi preziosi, questi ultimi, si pensa, provenienti dallo scontro delle stelle di neutroni e dalla esplosione di una vicina supernova. Il Sole ha una temperatura superficiale di circa 6000 K, mentre nel nucleo la temperatura raggiunge i 16 milioni di Kelvin, effettua una rotazione in 25.38 giorni terrestri intorno al suo asse di rotazione, è una stella di piccole dimensioni, di colore giallo e classe G2, pertanto viene definito una nana gialla, attualmente si trova al centro della sequenza principale del diagramma H─R.  
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Figura 14: Struttura del Sole. Immagine NASA/Jenny Mottar

   La struttura interna del Sole (Figura 11) è suddivisa in: 
1. Nucleo, in cui avvengono le reazioni di fusione termonucleare

2. Zona radiativa che trasporta per irraggiamento il calore prodotto nel nucleo verso la periferia 

3. Zona convettiva: formata da celle convettive che trasportano in superficie i gas caldi, più leggeri, e nelle profondità quelli più freddi e pesanti, come avviene nell’acqua in ebollizione.
4. Fotosfera: è la superficie visibile del Sole e si presenta come se fosse granulosa (Figura 10) a causa delle colonne di gas in risalita per convezione dalle zone più interne. È costituita da plasma, cioè un insieme di elettroni e di ioni carichi, ad una temperatura variabile tra i 4500 e gli 4800 K. Il movimento del plasma, dovuto sia ai moti convettivi, sia alla rotazione della stella (in cui i vari strati scorrono gli uni sugli altri a velocità diverse), provoca la generazione di intensi campi magnetici con una intricata e variabile geometria dei flussi. La superficie granulosa della fotosfera del Sole a volte presenta grandi macchie scure, le “macchie solari”. 
Le prime osservazioni delle macchie solari furono effettuate dai cinesi e risalgono all’anno 28 a.C. Nel 1612 furono osservate con il suo cannocchiale da Galileo, che le descrisse in una lettera al Cardinale Bernini. Le macchie solari sono aree di forte campo magnetico solare, che impedisce il trasporto di plasma e di energia verso l’esterno, con la conseguente diminuzione della temperatura dell’area, che, per questo motivo, si presenta più scura delle aree circostanti. 

Altri fenomeni dovuti alla magneto-fluidodinamica della fotosfera sono i flares (brillamenti), fenomeni esplosivi, molto più potenti di una esplosione nucleare che possono produrre eruzioni solari con emissione di plasma che si propaga nello spazio interplanetario, hanno la durata di alcuni minuti e si pensa siano dovuti ad una riconfigurazione locale del campo magnetico nel plasma carico, si formano in corrispondenza delle macchie solari. 
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Figura 15: una porzione della fotosfera fotografata dall'osservatorio Solare DKIST.  Immagine INAF
5 Cromosfera, sottile strato trasparente che avvolge la fotosfera, ha una temperatura media di circa 10000 K. Dalla cromosfera, a volte, si staccano “frammenti” di plasma e formano le cosiddette protuberanze che, tipicamente, si dispongono lungo le linee di flusso del campo magnetico (come la limatura di ferro vicino ai poli di una calamita) e si estendono fin oltre la corona, talvolta vengono trasportati nella regione interplanetaria. 

6 La corona solare è l’involucro più esterno del Sole; è formato da plasma di idrogeno gassoso ed ha uno spessore di milioni di km. La corona ha una bassissima densità ed una temperatura elevatissima (fino a milioni di gradi) ed è visibile assieme alla cromosfera, oscurando il disco solare come avviene nelle eclissi totali o mediante il coronografo. Il 31 luglio del 2018 la NASA ha inviato la sonda spaziale Parker Solar Probe che ha raggiunto e attraversato la corona solare per poterla studiare dall’interno. Naturalmente, nonostante la temperatura elevatissima della corona solare, la sonda non si è incendiata perché la densità è così bassa che l’energia ceduta è piccolissima.
In occasione dei brillamenti, si possono creare nella corona delle espulsioni di massa coronale (CME) che trasportano un’energia molto maggiore dei brillamenti che le provocano e, propagandosi nello spazio, possono colpire la parte esterna dell’atmosfera terrestre dando origine a fenomeni che possono essere anche distruttivi per le reti di comunicazione sulla Terra e dei satelliti in orbita, quali per esempio quelli del sistema GPS.

Per l’osservazione del Sole occorrono Telescopi specifici e per questo scopo è stato realizzato, per esempio, nelle Isole Hawaii, il telescopio DKIST (Daniel K. Inouye Solar Telescope), il più potente Telescopio Solare esistente sulla Terra (Figura…), immagine presa da INAF. 
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Figura 98: La cupola dell'osservatorio solare DKINST, INAF. Credits immagine: INAF, Nso/Aura/Nsf
Conoscere il legame che gli eventi prodotti dal Sole possono avere sulle strumentazioni tecnologiche è molto importante, per evitare conseguenze di malfunzionamento e possibili black-out di servizi essenziali per le nostre attività quotidiane.

Il 10 febbraio 2020 è stato inviato nello Spazio il Satellite Europeo Solar Orbiter per entrare nell’orbita del Sole, allo scopo di rilevare dati scientifici, e studiarne i poli, finora sconosciuti.
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Figura 16: Evoluzione del sole lungo il diagramma H-R. Da wikimedia (Lic. creative commons https://en.wikipedia.org/wiki/Creative_Commons)

Volendo illustrare lo scenario della evoluzione del Sole, partendo dalla sua condizione iniziale si hanno le seguenti fasi (Figura 21): 
1. Inizialmente, la nuvola di gas (praticamente solo idrogeno), si contrae sotto l’effetto della sua gravità. Contraendosi, il gas si scalda e produce radiazione termica aumentando la luminosità 

2. La contrazione degli strati più esterni fa aumentare la temperatura nel nucleo, finché si raggiunge la soglia di qualche milione di gradi, alla quale si innescano le reazioni di fusione dell’idrogeno in elio. L’elio prodotto si concentra nello strato più interno; si forma l’inviluppo esterno in cui l’idrogeno continua a bruciare; il Sole è arrivato nella sua posizione attuale di nana gialla nel diagramma H–R. Rimarrà nella sequenza principale, aumentando la luminosità e la temperatura fino a quando la pressione di radiazione e la gravità si equilibreranno. 

3. Quando la temperatura del nucleo raggiunge 108 K, si innescano le reazioni di fusione dell’elio in carbonio. Questo processo avviene molto rapidamente (flash dell’elio) e la stella si espande rapidamente perché la pressione di radiazione non è più contrastata efficacemente dalla gravità. Questo porta ad una severa diminuzione della temperatura degli strati esterni e la stella trova un equilibrio come gigante rossa. Questo è il destino che toccherà al nostro Sole fra circa 5 miliardi di anni.

4. Quando tutto l’elio si è trasformato in carbonio, la fusione si ferma e il nucleo si contrae nuovamente. Lo strato attiguo, che in precedenza ha fuso l'idrogeno in elio, inizia a fondere quest'ultimo in carbonio, mentre sopra di esso un altro strato continua a fondere parte dell'idrogeno restante in elio; la stella entra così nel ramo asintotico delle giganti (AGB, acronimo di Asymptotic Giant Branch)

 La massa del Sole non consentirà una ulteriore espansione, la contrazione non genererà abbastanza energia per innescare nuove reazioni nucleari, la fornace stellare sarà interrotta e il Sole espellerà la fotosfera stabilizzandosi in una configurazione nota come nebulosa planetaria con al centro una Nana Bianca.
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Figura 17: Abell 78. Credit: Image credit: ESA/Hubble & NASA, M. Guerrero; Acknowledgment:  Judy Schmidt
3.1.3 L’evoluzione di altri tipi di stelle 

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 fino a circa 10 milioni di grammi per centimetro cubo.  
In Figura 22, 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 e si sta espandendo per tornare allo stadio di gigante rossa. Immagine ottenuta dallo strumento FORS sul VLT, osservatorio Paranal.
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Figura 18: Nana Bianca e Flash di una nana bianca. Credit: ESO
In Figura 23 ─ due nane bianche, con massa simile a quella del Sole, si avvicinano per fondersi in un'unica stella, la 2-428, nel nucleo della nebulosa Henize, 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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Figura 19: Nane bianche nella nebulosa Henize 2-428, ESO
Al di sopra delle nane bianche, nel diagramma H-R, si trovano le stelle di Wolf−Rayet, stelle molto massicce che hanno perso molto precocemente il loro inviluppo, hanno vita breve perché esplodono ancora giovani come supernovae.

In Figura 25, al centro della costellazione della Carena (Figura 25) si trova la Wolf Rayet WR31, in una “Bolla di sapone cosmica” formata da idrogeno ed elio in espansione. 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.
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Figura 20: Wolf-Rayet WR31. Credit: Hubble, NASA, ESA
Lo scenario evolutivo delle stelle massicce è il seguente: il nucleo brucia gli elementi più pesanti mentre l’involucro più esterno continua a bruciare idrogeno, la temperatura, la pressione e la densità del nucleo aumentano, il nucleo si espanderà nuovamente, l’inviluppo si assottiglierà e la luminosità aumenterà. In questa fase, la stella si sposterà lungo la linea orizzontale del diagramma H-R trasformandosi in una supergigante rossa.
Le Cefeidi, da Cefeo, nel diagramma H-R si trovano al di sotto del braccio orizzontale delle giganti e supergiganti rosse, sono stelle variabili pulsanti con una temperatura superficiale intorno ai 7000 K. Esse si contraggono e si espandono in modo regolare, con periodi variabili da pochi giorni fino ad alcuni mesi. Siccome il periodo è proporzionale alla loro luminosità assoluta, le cefeidi sono molto utili come candele standard per lo studio delle distanze delle galassie più vicine alla Terra.

In basso a destra della sequenza principale nel diagramma H-R troviamo le nane rosse, stelle di piccola massa e di bassa luminosità e temperatura, nelle quali la fusione dell’idrogeno si innesca mediante la reazione PP. A causa della loro piccola massa, sono stelle in cui la gravità non è sufficiente a far accumulare l’elio nel nucleo, che invece viene continuamente rimescolato dalla convezione e portato all’esterno. Rispetto a stelle più grandi, le nane rosse bruciano una percentuale maggiore dell’idrogeno a disposizione, hanno una vita molto lunga e potrebbero offrire le condizioni ottimali per sistemi planetari adatti ad ospitare la vita, per questo sono molto studiate. 

Una stella con una massa maggiore di 8 masse Solari il cui nucleo si trovi in uno stato degenere brucia fino alla produzione dell’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 un elemento chimico inizia a bruciare, il nucleo si espande e l’inviluppo si contrae. A partire dal nucleo verso l’esterno, ogni involucro dell’inviluppo è costituito da un elemento chimico sempre più leggero, fino all’Idrogeno nell’involucro più esterno.  
Un esempio di supernova a cattura di elettroni è rappresentata in Figura 29, 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 ottici per studiare lo spettro elettromagnetico.
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Figura 21: La nebulosa del Granchio. Credits: (NASA, ESA, AUI, NSF e Università di Buenos Aires)
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 di energia dagli strati più esterni (processo esotermico), 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, collassa violentemente e nell’involucro si producono onde di pressione che viaggiano più velocemente della velocità del suono in quel mezzo come il “bang” prodotto da un aereo quando supera la barriera del suono (onde di shock) che espellono gli strati esterni formando una supernova di tipo IIa. Ciò che resta dopo l’esplosione è una stella di Neutroni. 
In Figura 30 la supernova di tipo IIa SN1987A, a circa 170 mila anni luce dalla Terra, nella grande Nube di Magellano, esplosa con una potenza di 100 milioni di Soli, ripresa con il telescopio spaziale Hubble. La supernova SN1987A è, ad oggi, l’ultima supernova osservata che è esplosa nella nostra galassia. Gli studi effettuati con il telescopio ALMA hanno mostrato che nel nucleo di SN1987A le polveri incandescenti sono riscaldate dalla stella di neutroni, residuo dell’esplosione. Con il telescopio spaziale Hubble sono stati studiati il diametro, la densità dei gas che formano l’anello e l’età dell’anello, che si sarebbe formato circa 20000 anni prima dell’esplosione della supernova e con il telescopio spaziale Chandra è stato effettuato lo studio sull’energia emessa attraverso i Raggi X. Immagine 
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Figura 22: L'anello di materia in espansione attorno alla supernova 1987A Credits: NASA, ESA, and A. Angelich (NRAO/AUI/NSF); Hubble credit: NASA, ESA, and R. Kirshner (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics and Gordon and Betty Moore Foundation) Chandra credit: NASA/CXC/Penn State/K. Frank et al; ALMA credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) and R. Indebetouw (NRAO/AUI/NSF).
Le stelle di neutroni sono oggetti stellari nei quali la gravità è talmente forte non solo da vincere la repulsione elettrica fra gli elettroni atomici che si respingono perché hanno la stessa carica ma anche da far collassare gli elettroni sul nucleo che richiede un energia molto maggiore. In questo modo gli elettroni, che hanno una carica elettrica negativa, reagiscono con i protoni, positivi, formando i neutroni, che hanno carica nulla (con l’emissione di un neutrino elettronico – vedi Appendice 1). Queste stelle 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. Per avere un idea di quale sia la densità di una stella di neutroni, un cm3 della materia che la compone pesa 100 milioni di tonnellate (1011 kg), lo stesso volume, di piombo, pesa 11 grammi!! Un ulteriore collasso, in questo intervallo di masse, è impedito dalle leggi della meccanica quantistica a cui obbediscono in neutroni del nucleo.
Per stelle di massa maggiore, invece, anche questa repulsione viene vinta dalla gravità e si ha un ulteriore collasso. 

La stella continua a collassare su sé stessa e, ad un certo punto, il suo raggio arriva ad un limite al di sotto del quale la gravità è così forte che neanche la luce riesce più a sfuggirle e diventa un buco nero; Questo raggio limite si chiama raggio di Schwarzschild. Il collasso di un buco nero non si ferma al raggio di Schwarzschild, ma prosegue non si sa fino a che punto. Il raggio di Schwarzschild segna la superficie oltre la quale niente può sfuggire al buco nero che prende il nome di orizzonte degli eventi.
3.2 Le Nebulose 

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. In Figura 31 il centro della gigantesca nube interstellare Lagoon nebula nella costellazione del Sagittario, le aree scure sono aree addensate per la formazione di nuove stelle.
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Figura 23: Il centro della gigantesca nube interstellare Lagoon nebula nella costellazione del Sagittario. Credit Dr. Michael Poirier
In Figura 32, la nebulosa Omega, nella costellazione del Sagittario al centro della Via Lattea è una delle aree più attive della Galassia per la formazione stellare. Omega Nebula si trova a 65000 anni luce dalla Terra ed è formata da un grande addensamento di polveri e gas. I gas formano le nuove stelle di colore blu che emettono radiazione ultravioletta, che viene assorbita dagli atomi di idrogeno che a loro volta emettono una radiazione rossa, invece le aree scure sono addensamenti di polveri che costituiscono la star nursery di Omega nebula. 
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Figura 24: La nebulosa Omega. Credits: Dr. M. Poirier

Le Nebulose Oscure sono formate da una densa quantità di pulviscolo cosmico, tale da impedire il passaggio della luce di Stelle che si trovano sullo sfondo, ma da riuscire a vedere l’alone intorno al pulviscolo.
In Figura 33 la spettacolare nebulosa B33 chiamata anche nebulosa testa di cavallo, nella costellazione di Orione, formatasi per collasso gravitazionale di una nube interstellare. La stella più luminosa a sinistra è la supergigante blu Alnitak di classe O (in realtà si tratta di un sistema triplo di stelle, di cui la più luminosa è la supergigante blu), è la più luminosa della cintura di Orione, tra le prime 30 stelle più luminose del cielo 
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Figura 25: La nebulosa B33 chiamata anche testa di cavallo, nella costellazione di Orione. Credits: Dr. M. Poirier 

Le Nebulose luminose sono immense nubi cosmiche formate da gas Idrogeno, Zolfo, idrocarburi, come il metano, e polveri in cui si stanno formando nuove stelle (star nurseries). La Nebulosa Luminosa Messier 42, detta anche Nebulosa di Orione è tra le nebulose più spettacolari osservate e la star nursery più vicina alla Terra. In Figura 34, la nebulosa di Orione ottenuta dalla sovrapposizione di immagini rilevate con i telescopi spaziali Hubble e Spitzer.
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Figura 26: La Nebulosa Luminosa Nebulosa di Orione. Credit: INAF, NASA/Jpl-Caltech, Stsci
   In Figura 35 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. 
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Figura 27: Running man Nebula. Credit: Dr. Michael Poirier
   Le Nebulose planetarie come la Nebulosa NGC6302, detta Farfalla (Figura 36), nella costellazione dello Scorpione, 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, sono formate da gas caldo di Idrogeno e Ossigeno ionizzato (Plasma), che si distribuisce intorno al residuo della stella dopo l’esplosione. L’immagine scattata dal telescopio spaziale Hubble, credit NASA/ESA, and J. Kastner (RIT).
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Figura 28: La nebulosa a Farfalla. credit NASA/ESA, and J. Kastner (RIT).
   In Figura 37 la nebulosa IC 2631 è una nebulosa a riflessione illuminata dalla stella HB 97300 massiccia e luminosa, che si trova nell’area centrale. Tutta l’area è densa di materiale per la costruzione di nuove stelle, immagine ESO.
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Figura 29: IC 2631. Credit: ESO
   In Figura 38 la nebulosa planetaria Abell 78 nella costellazione del Cigno con il suo nucleo osservato nella banda X-Ray. Si può notare un secondo flebile alone, piu esterno, di materia ionizzata in espansione. Questo è dovuto alla riattivazione delle reazioni termonucleari dopo il completamento dell’evoluzione di nana bianca, quando, smesso di bruciare idrogeno ed elio e formare il vento stellare che allontana i gas dell’inviluppo, si forma un secondo vento stellare più energetico, 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.
3.3   Gli ammassi stellari   

   Gli ammassi stellari sono formati da un numero variabile di stelle, da poche centinaia fino a migliaia o centinaia di migliaia, a seconda che si tratti di ammassi aperti o di ammassi globulari (detti anche chiusi).

   Gli ammassi aperti hanno piccole dimensioni, non hanno una forma ben precisa e possono contenere da poche decine a migliaia di stelle. 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 e quindi sono stelle giovani. Le stelle che si formano negli ammassi aperti, dopo alcuni milioni di anni muoiono disperdendo all’interno della galassia il gas di cui sono formate. Nella Via Lattea sono stati individuati oltre 1100 ammassi aperti.

   In Figura 39 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 cefeidi, con un’età di circa 100 milioni di anni. La stella più luminosa delle Pleiadi è la gigante blu Alcyone, Figura 40, formata dalla gigante Alcyone A e da tre stelle compagne, con le quali forma un sistema multiplo di stelle. 
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Figura 30: La costellazione delle Pleiadi. Credit: Dr Michael Poirier
   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 della galassia. Questi sistemi si sono formati assieme alla Via Lattea circa 10 miliardi di anni fa.
   In Figura 41 l’ammasso globulare gigante Omega Centauri.
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Figura 31: l'ammasso globulare gigante Omega Centauri, ESO/INAF-VST/OmegaCAM. Acknowledgement: A. Grado, L. Limatola/INAF-Capodimonte Observatory
3.4 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 radio, radiazione nel lontano infrarosso Far (Infra Red), individuabili solo con i Radiotelescopi, come il potentissimo radiotelescopio ALMA dell’ESO dell’osservatorio Paranal sulle Ande cilene. Altri oggetti celesti emettono onde gravitazionali rivelabili con interferometri posizionati sulla superficie terrestre, come le stazioni interferometriche LIGO (USA) e Virgo (Italia). Altri corpi celesti emettono Raggi X e Raggi gamma, osservabili nello Spazio o dalla Terra, o ancora, raggi cosmici e neutrini osservati per es. in laboratori sotterranei appositamente costruiti per tale scopo, come il laboratorio INFN del Gran Sasso, Figura… ad Aquila (Italia) o gli osservatori KM3NeT in figura 42 , in costruzione nelle profondità del mar Mediterraneo, o IceCube neutrino observatory in Figura 43 nei ghiacci dell’Antartide, per rilevare i neutrini cosmici, di origine Galattica ed extra-Galattica, e lo studio delle proprietà dei neutrini prodotti dalle interazioni tra i raggi cosmici e i nuclei dell’atmosfera terrestre. 
I rivelatori di neutrini sono costruiti in luoghi (sotto una montagna o nelle profondità del mare o dei ghiacci) in cui ci si possa schermare dal continuo flusso di particelle che proviene dallo spazio e lasciar passare solo i neutrini, elusive particelle che viaggiano all’interno della materia quasi senza interagire, perché risentono solo delle interazioni deboli, mentre le altre particelle cosmiche risentono delle interazioni elettromagnetiche e/o forti e vengono assorbite. 
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Interno della sfera d’acciaio del rivelatore di neutrini Borexino nei Laboratori del Gran Sasso (INFN)
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Figura 42, osservatorio KM3NeT. Credits: INFN Bologna
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Figura 43 ─ Ice Cube Antarctica. Credits ESA

3.4.1 Stelle di Neutroni e pulsar
Le stelle di neutroni, come già detto, hanno piccole dimensioni con un raggio che si aggira intorno ai 10 km, sono molto calde, hanno una densità di circa 100 milioni di tonnellate per centimetro cubo e non hanno particelle elementari elettricamente cariche nel nucleo. Gli elettroni e le altre particelle subatomiche elettricamente cariche sono presenti sulla superficie di una stella di neutroni e ruotano con la stella ad una velocità elevatissima dell’ordine del migliaio di giri al secondo, con la conseguente formazione di un fortissimo campo magnetico ed emissione di fasci di onde radio X-Ray e Gamma-Ray dal Polo Nord e dal Polo Sud. L’asse di rotazione della stella e l’asse del campo magnetico non sono esattamente coincidenti, per cui i poli magnetici ruotano rispetto ad un osservatore esterno. Queste stelle, dunque si comportano come un faro nel cosmo: quando il fascio di radiazione, che è emessa in direzione dell’asse magnetico, intercetta la linea di vista dell’osservatore, si vede una variazione dell’intensità della radiazione che ha una pulsazione pari alla frequenza di rotazione 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 stella assume la forma di una sfera quasi perfetta con la superficie liscia.
Studi comparati tra le osservazioni effettuate con l’osservatorio spaziale a Raggi X Chandra 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, l’ultima supernova esplosa nella nostra galassia. 
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Figura 32 :SN1987A Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), P. Cigan and R. Indebetouw; NRAO/AUI/NSF, B. Saxton; NASA/ESA                                         
 In Figura 50, modello della strutture interna di una stella di neutroni. I dati sono stati rivelati dal satellite NICER della NASA.
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Figura 33: interno di una stella di neutroni, dati satellite Nicer, NASA
Il telescopio spaziale Fermi della NASA, per lo studio dei raggi gamma, scoprì la prima Pulsar ad emissione di raggi gamma. La Pulsar Vela è il resto di una supernova di tipo II, che esplose circa 11000 anni fa nella costellazione della Vela, dando origine alla Pulsar. 

In Figura 29 – Pulsar Vela, la prima Pulsar ad emissione di RX e γ Ray, ripresa dal telescopio spaziale Fermi e dal telescopio spaziale Chandra della NASA. La Pulsar Vela è il resto di una supernova di tipo II esplosa circa 12000 anni fa, dando origine alla Pulsar e alla nebulosa Vela. La Pulsar Vela, ruota intorno al proprio asse con una frequenza di 1000 giri al secondo.
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Figura 52, immagine composita della pulsar Vela e della sua nebulosa, ottenuta con osservazioni degli osservatori spaziali Ixpe, Chandra e Hubble. Immagine presa da INAF, crediti: Nasa/Cxc/Sao/Ixpe
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Figura 34: La pulsar della Vela con i jet di emissione osservata nella banda X. Credits: X-ray: NASA/CXC/Univ of Toronto/M.Durant et al; Optical: DSS/Davide De Martin
   In Figura 48, distante dalla Terra circa 4900 anni luce, la nebulosa prodotta dal residuo dell’esplosione della supernova supermassiccia Remnant IC443 contenente una Pulsar alla sua periferia. 
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Figura 48: IC443 Credit: Chandra X-ray: NASA/CXC/B.Gaensler et al; ROSAT X-ray: NASA/ROSAT/Asaoka & Aschenbach; Radio Wide: NRC/DRAO/D.Leahy; Radio Detail: NRAO/VLA; Optical: DSS
3.4.2 Supernovae e impulsi di raggi gamma
Iniziamo a parlare dalle esplosioni delle Supernovae 

Nelle esplosioni di supernova, come abbiamo visto, si libera una grande quantità di energia sotto forma di fotoni e neutrini. Oltre all’energia liberata, in questa esplosione viene espulsa materia a velocità dell’ordine di 100000 km/s, che interagisce con il gas circumstellare producendo onde di shock. In casi estremi, quando l’esplosione di SuperNova è particolarmente potente, viene chiamata Hyper Nova, il materiale viene espulso a velocità prossime alla velocità della luce (relativistiche) e anche le onde di shock si propagano a velocità relativistiche. Le onde di shock producono delle forti disomogeneità del campo magnetico che le precedono e le seguono, le particelle cariche generate nell’esplosione vengono riflesse avanti e indietro tra questi due fronti, guadagnando energia ad ogni interazione, il che le fa accelerare. Le particelle, così accelerate ad altissima energia, interagiscono con il mezzo circumstellare producendo il fenomeno dei Lampi di Raggi Gamma lunghi (long Gamma Ray Bursts – L-GRB).
3.4.3 Onde gravitazionali, Buchi Neri e Stelle di Neutroni

Una scoperta sensazionale è stata la rivelazione di onde gravitazionali (l’evento gravitazionale noto come GW170817), prodotte dalla coalescenza di due stelle di neutroni Figura 46 cioè l’incontro tra le due stelle che prima orbitavano attorno al comune centro di massa. In questo caso, come detto nel §2.2, l’orbita diventa sempre più stretta e la velocità delle stelle in orbita aumenta man mano che parte dell’energia del moto delle stelle viene emessa sotto forma di onde gravitazionali, fin quando le stelle entrano in contatto e si fondono in un unico oggetto compatto. 
Le onde gravitazionali di questo evento sono state registrate dagli interferometri LIGO (USA) e Virgo (Italia) il 17 agosto del 2017.
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Figura 35:  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 negli Stati Uniti: uno ad Hanford, nello Stato di Washington e uno a Livingston, Louisiana, in cui sono ospitati interferometri, strumenti che usano le proprietà ondulatorie della luce di un laser per misurare spostamenti piccolissimi, 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 
L’osservatorio gravitazionale EGO (European Gravitational Observatory) che ospita l’interferometro Virgo, è in Italia, a Cascina in provincia di Pisa ed è stato costruito 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 all’interferometro giapponese KAGRA nella collaborazione LVK. Ogni braccio dell’interferometro Virgo è lungo 3 chilometri
 Contemporaneamente all’evento di onde gravitazionali è stato rivelato un impulso di raggi gamma di breve durata (Short Gamma Ray Burst – S-GRB) – GRB170817A (Figure 44, 45, 46). 
Qualche ora dopo, nella banda di frequenze del visibile e dell’infrarosso, si è osservata l’esplosione di una Kilonova (cioè meno potente di una supernova) provenire dallo stesso punto dell’Universo, a circa 130 milioni di anni luce dalla Terra (Figura 45). Durante l’esplosione sono stati sintetizzati anche elementi chimici più pesanti del Ferro, come l’Oro, il Cesio, il Tellurio. 
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 il 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. Tra gli 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) oltre a 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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Figura 44: In basso l'evento gravitazionale GW170817 visto in un grafico tempo-frequenza. Nella coalescenza la rotazione è sempre più rapida man mano che le stelle si avvicinano, quindi la frequenza aumenta nel tempo. In alto i conteggi di raggi gamma visti dai satelliti Fermi (in due bande di energia) e INTEGRAL
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Figura 45: A sinistra la localizzazione dell'evento GW170817 effettuata dai satelliti per raggi gamma e dagli interferometri LIGO e Virgo. A destra l'immagine della kilonova vista da Swope 10 ore dopo l’evento GW, e, per confronto quella della stessa zona 20 giorni prima, vista da DLT
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Figura 46: GW170817. Credit:VLT/VIMOS. VLT/MUSE, MPG/ESO 2.2-metre telescope/GROND, VISTA/VIRCAM, VST/               
3.4.4 Buchi neri

Quando un corpo ha un raggio inferiore al raggio di Schwarzschild, la luce eventualmente prodotta all’interno, si muove ad una velocità inferiore alla velocità di fuga (cioè la minima velocità che serve a liberarsi dell’attrazione e scappare verso l’infinito) e dunque non può sfuggire; in questo caso si forma un Buco Nero.

   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, solo in seguito furono chiamati Buchi Neri.

I Buchi Neri 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 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 relativamente piccolo (qualche unità astronomica u.a.) 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 la superficie virtuale, che abbiamo chiamato Orizzonte degli eventi.(§ 3.1.3). Se un oggetto entra nell’orizzonte degli eventi, viene catturato e prima di oltrepassarlo, è accelerato ed emette radiazione di alta energia che è ciò che, fino a qualche tempo fa, aveva permesso di riconoscere la presenza dei buchi neri. 

La materia che circonda i Buchi Neri forma un disco di plasma formato da materia carica in rotazione e in 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 magnetico. 

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, 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 in vicinanza di Stelle giganti, e di onde gravitazionali quando due Buchi Neri si avvicinano in un movimento a spirale, 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 viene persa nell’emissione di onde gravitazionali).   

In Figura 53 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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Figura 53: Coppia di buchi neri supermassicci nella galassia NGC 7727, immagine ESO
3.5 Galassie 

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

Le Galassie sono gli oggetti più grandi dell’Universo, sono formate da miliardi di Stelle e possono avere diverse forme: ellittica, lenticolare, spirale e irregolare (Figura 59), hanno un rigonfiamento al centro (bulge), che forma il nucleo delle galassie, un 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 come una sorgente molto luminosa. Nel bulge di alcune galassie, contemporaneamente alla formazione delle stelle, si hanno esplosioni di supernovae, in questi casi si parla di nuclei starbust. I nuclei più luminosi sono chiamati AGN (Active Galactic Nuclei - nuclei galattici attivi) e risiedono prevalentemente all’interno di galassie ellittiche, chiamate galassie Seyfert, molto luminose. Gli AGN con luminosità maggiore sono chiamati QSO (quasi stellar objects), quando emettono onde radio vengono chiamati QUASAR (quasi stellar radio sources) e le galassie che li ospitano vengono chiamate radiogalassie. 
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Figura 59: Classificazione delle galassie. INAF

Le galassie non sempre sono isolate, ma si raggruppano in ammassi di galassie, come il gruppo locale di cui fa parte la Via Latte e Andromeda, insieme a circa 70 galassie.

   In Figura 60 il cluster formato dall’enorme ammasso galattico Abell S1063 immagine inviata dal telescopio spaziale Hubble, genera una potente lente gravitazionale che mette in evidenza anche le galassie più lontane
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Figura 60: Galaxy Cluster Abell S1063 and Beyond  Image Credit: NASA, ESA, Jennifer Lotz(STScI)

Le mega galassie ellittiche sono fra gli oggetti più antichi dell’universo si sono formate miliardi di anni fa in ambienti ricchi di polveri permettendo la formazione di miliardi di stelle massicce, nello stesso periodo in cui si è avuta la massima formazione di stelle nell’universo. Hanno la forma di un ellissoide più o meno schiacciato e ruotano lentamente intorno all’asse galattico. Le stelle sono di colore rosso, ciò indica che si stanno spegnendo dalle più antiche al centro della galassia a quelle più giovani alla periferia.  

In Figura 61 la galassia ellittica con il nucleo barrato NGC 3610 immagine ripresa dal telescopio spaziale Hubble.
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Figura 61: NGC 3610. Image credit: ESA/Hubble & NASA, Acknowledgement: Judy Schmidt

   In Figura 62, dai dati delle osservazioni di 22 galassie con il Very Large Telescope dell’ESO e con il telescopio spaziale Hubble di NASA/ESA, è stato possibile effettuare uno studio sull’evoluzione delle mega galassie ellittiche, da sinistra verso destra le fasi di una giovane galassia ellittica che si avvicina alla fine della sua vita dal nucleo all’esterno, passando dal colore blu al colore rosso, ESO

[image: image55.jpg]



Figura 62: Evoluzione delle mega-galassie ellittiche. Credits: ESO                            

Le indagini effettuate con il telescopio Herschel, utilizzando tecniche all’infrarosso, integrate con i dati rilevati dal Telescopio Hubble con tecniche all’ultravioletto, hanno messo in evidenza che le galassie ellittiche di più grandi dimensioni sono le più antiche e non si sono formate con gli stessi processi delle galassie a spirale 

Le galassie a spirale ruotano intorno al proprio asse galattico, il cui centro è il bulge, che emana un colore blu perché formato da stelle giovani, pulviscolo cosmico e gas. All’esterno del bulge c’è il disco che ha una forma ellissoidale ed è formato da stelle relativamente giovani, pulviscolo cosmico, gas, è sede di ammassi aperti e ruota intorno al bulge con una velocità di circa 200 ─ 250 km/s che diminuisce dal centro alla periferia. Il disco è circondato dall’alone galattico a struttura sferoidale, sono presenti 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 ospitano stelle più antiche. Le galassie che presentano un bulge di forma allungata vengono chiamate galassie barrate, tra queste anche la Via Lattea.
   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 (Figura 65 e Figura 66), con un’età stimata di circa 10 miliardi di anni, è una Galassia a spirale barrata, 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 Via Lattea è una galassia ellittica a spirale barrata con quattro bracci che partono dal disco, e ruota intorno al nucleo galattico ad una velocità media di 210 km/s. 
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Figura 65: La via Lattea vista da terra Crediti: ESO/B. Tafreshi (twanight.org)
Il Sistema Solare si trova della Via Lattea, 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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Figura 66: Una rappresentazione schematica della via Lattea:Credit: Stefan Payne-Wardenaar; Inset: NASA/JPL-Caltech; Layout: ESA

Secondo la mitologia, la Via Lattea sarebbe nata da una goccia di latte caduta dal seno di Era moglie di Zeus (Era e Zeus per i greci, Giunone e Giove per i Romani) mentre allattava Eracle (Ercole) nato dal tradimento di Zeus con Alkmene (Alcmena), donna terrena e sposa di Amphytrion (Anfitrione). Zeus, invaghito della bella Alkmene, ma da essa rifiutato, le tese un tranello, e per poterla avere, durante una notte buia, approfittò dell’assenza di Anphytrion, ne assunse le sue sembianze e durante quell’incontro venne concepito Eracle. Era, giunta a conoscenza del tradimento subìto, fortemente adirata, per punire Zeus, rapì Eracle e lo portò sull’Olimpo per poterlo accudire con il suo grande amore di madre.
In Figura 67, immagine 3D della Via Lattea ripresa dal satellite Gaia dell’ESA. L’immagine è stata ottenuta dalle misure della luminosità e dei colori di circa 1,7 miliardi di stelle. In basso a destra del centro della Galassia sono visibili le Nubi di Magellano, due piccole galassie a spirale, satelliti della Via Lattea.
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Figura 67: Via Lattea e le Nubi di Magellano. Credit ESA
In Figura 68, il gruppo formato dalla galassia di Andromeda, le galassie M32 e M101. Andromeda è una galassia a spirale di enormi dimensioni, il cui Nucleo Galattico è formato da miliardi di Stelle che 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, chiamata anche galassia a girandola (Fig. 69), 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.

Nella mitologia greca, Andromeda era la figlia di Cassiopea e di Cefeo re dell’Etiopia. Cassiopea era una nereide, (Le nereidi erano le ninfe del mare: Casssiopea, Anfitrite, Galatea e Teti, madre di Achille). Essendo molto vanitosa, affermò di essere lei la più bella. Anfitrite, sposa di Poseidone (Nettuno per i latini, dio del mare), chiese di punire Cassiopea per l’offesa ricevuta, per questo Poseidone inviò il mostro marino Coetus (balena, da cui deriva cetaceo) sulle coste dell’Etiopia, mettendo in pericolo chiunque tentasse di avvicinarsi al mare. Cefeo si rivolse dunque all’oracolo Ammone per chiedere consiglio su cosa fare per scongiurare il pericolo, ma la risposta dell’oracolo fu quella di incatenare Andromeda ad una roccia sulla spiaggia per essere sacrificata al mostro marino. Nel frattempo, l’eroe Perseo, a cavallo di Pegaso (il mitico cavallo alato), di ritorno dallo scontro con il mostro Medusa, dal quale era uscito vincitore, vide Andromeda e se ne innamorò perdutamente, uccise Coetus con la sua spada, liberò Andromeda e infine la sposò. 
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Figura 68: Gruppo della Galassia di Andromeda. Credit: Dr. Michael Poirier
   In Figura 69 la galassia ellittica a spirale M101, satellite della Galassia gigante Andromeda. 
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Figura 69: Galassia girandola M101. Credit: INAF, NASA, Hubble, ESA, CXC, SSC, e STScI Immagine NASA
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 di forma ellissoidale. Le galassie ellittiche sono formate da stelle vecchie e metalliche, per cui presentano un colore rosso. 

Nel bulge della galassia NGC3115 (Figura 70), 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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Figura 70: NGC3115 credit: X-ray: NASA/CXC/Univ. of Alabama/K. Wong et al; Optical: ESO/VLT 
Le galassie nane sono fra le galassie più antiche e le più diffuse, 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 Figura 71, le Nubi di Magellano, galassie nane, satelliti della Via Lattea, riprese dai telescopi VLT dell’ESO ad Atacama. Ferdinando Magellano (Magalhanes  in portoghese) fu un grande esploratore portoghese, che nel 1521, sotto la corona spagnola di Carlo V, tentò la circumnavigazione del globo, ma raggiunte le isole Filippine venne ucciso dalle popolazioni indigene. La circumnavigazione venne conclusa dall’italiano Antonio Pigafetta, famoso cartografo dell’epoca, che era imbarcato con Magellano per mappare le nuove terre scoperte.
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Figura 71: Nubi di Magellano. Crediti: ESO/ M. Zamani
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 NGC─4485 in Figura 72. 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.
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Figura 72: Galassia irregolare NGC−4485. Image credit: NASA, ESA; acknowledgment: T. Roberts (Durham University, UK), D. Calzetti (University of Massachusetts) and the LEGUS Team, R. Tully (University of Hawaii) and R. Chandar (University of Toledo)

   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.
3.5.1 Quasar e Radiogalassie

I Quasar (Quasi Stellar Radio source), 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 (Figura 55), 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; sono stati scoperti negli anni 60 nella banda ottica. Negli anni ’30 si scoprì che alcune galassie avevano una forte emissione radio dal loro nucleo e furono chiamate Radiogalassie. Oggi, si ritiene che le radiogalassie siano galassie al cui interno è ospitato un quasar orientato in modo tale che i getti di onde radio siano puntati verso la Terra.
Le osservazioni delle 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 e, nell’attraversare l’orizzonte degli eventi, emette radiazione elettromagnetica, si formano venti fortissimi, che viaggiano a circa 20 milioni di km/h, che svuotano la galassia dai gas freddi interstellari. 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 (Figura 56), al cui interno c'è un Buco Nero Supermassiccio, che produce grandi getti di particelle visibili perpendicolarmente al disco della galassia.
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Figura 56: Radiogalassia Centaurus A Credit: X-ray - NASA, CXC, R.Kraft (CfA), et al.;
Anche all’interno della nostra Galassia, la Via Lattea, è stata riscontrata l’evidenza di un Buco Nero, nel Nucleo Galattico.

Recentemente, la collaborazione internazionale EHT (Event-Horizon Telescope), utilizzando radiotelescopi sparsi sull’intero pianeta, ha sintetizzato un’immagine del Buco Nero supermassiccio al centro della galassia M87 (Figura 57) e, successivamente, nel 2022, quella del Buco Nero Sgr A*, al centro della nostra galassia nella costellazione del Sagittario. L'immagine sintetizzata del buco nero al centro della via lattea è molto più "sfocata" di quella in M87 perché ha un moto apparente maggiore, data la vicinanza, e quindi l’immagine risulta come una foto mossa.
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Figura 57: L'immagine sintetizzata dall'osservazione del buco nero al centro di M87. Si vede la radiazione emessa dalla materia in caduta fino all'orizzonte degli eventi (EHT Collaboration)

4 Le Costellazioni 
4.1 Costellazioni e Miti
   Le costellazioni sono asterismi (apparenti raggruppamenti di stelle riconoscibili per la particolare configurazione geometrica) che fin dall’antichità vennero associati a personaggi mitologici. In passato, le costellazioni, in particolare quelle situate nella fascia dello zodiaco, formarono la base per l’astrologia, la pseudoscienza che pretendeva di riconoscere in esse il potere di prevedere e determinare il destino e il carattere delle persone, accadimenti di guerre e catastrofi naturali. Nonostante oggi sia chiaro che ciò è privo di qualsiasi fondamento scientifico, l’astrologia è ancora una credenza diffusissima.

   Poiché le costellazioni sono facilmente individuabili e non cambiano la loro posizione nello spazio in tempi brevi, possono essere considerate punti fissi nella volta celeste e fin dall’antichità vengono utilizzate come sistemi di riferimento per l’orientamento. I punti fondamentali da considerare per poterci orientare sono i quattro punti cardinali, Nord, Sud, Est ed Ovest, facilmente individuabili seguendo il percorso del Sole dall’alba al tramonto e di notte il percorso della Luna, delle stelle e delle costellazioni. 

   Innanzitutto dobbiamo sapere che non sono gli oggetti celesti a ruotare intorno a noi, ma è la Terra che descrive due rotazioni: 

1.    Una rotazione su sé stessa da Ovest verso Est in 24 ore intorno all’asse terrestre, che passa attraverso il polo Nord geografico e il polo Sud geografico. Immaginando di prolungare l’Asse terrestre sulla sfera celeste, le sue intersezioni con la sfera celeste identificano i poli Nord e Sud celesti. A causa della rotazione terrestre, un osservatore posto sulla superficie terrestre ha l’illusione che la Sfera celeste, insieme a tutti gli oggetti celesti, ruoti da Est verso Ovest intorno alla Terra.

2.    Una rotazione (rivoluzione) intorno al Sole avviene in 365 g 6 h 9m 6s (anno sidereo). Durante questo intervallo di tempo, sul proprio meridiano, un Osservatore posto sulla Terra, ogni mese vede susseguirsi una costellazione dello Zodiaco dopo l’altra.

   Così come viandanti e naviganti, per orientarsi si lasciano guidare da stelle, pianeti e costellazioni, anche il Sommo Poeta Dante Alighieri
, nella Divina Commedia, avendo conoscenze di astronomia, per potersi orientare nel tempo e nello spazio, si lascia guidare da stelle, pianeti e costellazioni.
Le costellazioni
   Il Polo Nord celeste è individuato dalla Stella Polare, chiamata anche Polaris, che forma il timone della costellazione del Piccolo Carro, chiamato anche Ursa Minor (Figura 73), poco più a sud di esso, più grande e meglio visibile, si incontra la costellazione del Grande Carro, detta anche Ursa Major.

   Polaris è una variabile Cefeide supergigante gialla, con una dimensione di circa quattro volte e mezzo quella del Sole, è molto brillante con un periodo di circa quattro giorni ed è costituita da un sistema multiplo di tre Stelle.

   Ognuna delle costellazioni Ursa Major (Grande Carro) e Ursa Minor (Piccolo Carro) è costituita da sette stelle, quattro delle quali formano il carro e tre formano il timone. Facendo partire una linea da Polaris verso Sud, si incontra Ursa Major, più facilmente individuabile perché più luminosa. 

[image: image66.jpg]polas

s

Poen

Polisn

Polaris » ¢ Ursae Minoris
Hubble Space Telescope » ACSIHRC

FASA E8A . Evrs (vt S G a1 8o (57807




Figura 73: Il piccolo carro e la stella polare, Hubble – NASA
   Il Polo Sud Celeste si trova in corrispondenza della costellazione della Croce del Sud (Figura 74), la cui Stella più luminosa è α Crucis (α=Alpha). 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 ed i naviganti la seguivano per le proprie rotte. 
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Figura 74: La croce del Sud - Immagine ESO

   Attualmente, a causa della precessione degli equinozi, la Croce del Sud si è spostata e non coincide più con il Polo Sud, mentre la stella più vicina al Polo Sud è la stella Sigma Octantis della costellazione dell’Ottante (Figura 75), distante solo un grado dal Polo Sud e facilmente individuabile perché si trova lungo il prolungamento della linea che unisce  le stelle γ e α Crucis, e poco distante dalla galassia a spirale barrata Polarissima Australis che si trova in corrispondenza del Polo Sud Celeste. 
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Figura 75: La costellazione dell'Ottante, Credits immagine: EDU INAF
   Sull’Equatore celeste, tra la costellazione del Leone e la costellazione dell’Hydra, visibile da tutte le latitudini, c’è la piccola costellazione del Sestante (Figura 76) formata da tre stelle, di cui la più luminosa è la gigante azzurra Alpha Sextantis. La costellazione del sestante, molto utilizzata non solo dai naviganti, è un fondamentale riferimento per l’individuazione di altre stelle e galassie, come la già nota galassia NGC3115 (vedi Cap. 3.9).
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Figura 76: La costellazione del Sestante. Credits immagine: EDU INAF
4.2  Le Costellazioni dello Zodiaco
   Le Costellazioni più utilizzate per l’orientamento nello Spazio e nel Tempo e che suscitano maggiormente la fantasia umana sono le 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 alla Primavera nell’emisfero boreale e all’Autunno nell’emisfero australe, giorno in cui il dì e la notte hanno la stessa durata di 12 ore ciascuno a qualsiasi latitudine, e i raggi del Sole giungono perpendicolari all’Equatore. 

   Il 21 giugno il Sole raggiunge la sua massima altezza sull’orizzonte al Tropico del Cancro, dove i suoi raggi arrivano perpendicolari al suolo. Il Tropico del Cancro è così chiamato perché in passato, il 21 giugno coincideva con l’entrata del Sole nella costellazione del Cancro, ma a causa della precessione degli equinozi, l’intersezione tra l’equatore celeste con l’eclittica nell’equinozio di primavera si anticipa di circa 55’’ all’anno in direzione opposta rispetto al moto del sole. Tale spostamento di 55’’ all’anno è una piccola perturbazione, ma dopo 2000 anni ha modificato il sincronismo originariamente individuato dagli antichi astronomi tra le costellazioni e l’effettiva posizione del Sole nel cielo. Oggi quando si dice che il Sole è nella costellazione dell’Ariete, in realtà è nella costellazione dei Pesci.
Il 21 giugno è il giorno più lungo dell’anno e coincide con il Solstizio dell’Estate Boreale; viceversa nell’emisfero australe è il Solstizio d’Inverno.

   L’afelio è il punto dell’eclittica in cui la Terra è più distante dal Sole, il perielio è il punto più vicino. La Terra raggiunge il proprio afelio tra il 3 e il 7 luglio, circa due settimane dopo il solstizio d’estate Boreale. Sicché è errata la convinzione – invero abbastanza comune – che l’inverno e l’estate siano determinate dalla minore o maggiore distanza dal Sole; le stagioni sono unicamente determinate dall’inclinazione della terra rispetto al piano dell’eclittica, l’orbita che la Terra descrive in un anno intorno al Sole. 

   Il 23 settembre, il Sole entra nella costellazione della Bilancia, e come per il 21 marzo, i suoi raggi sono perpendicolari all’Equatore e il dì e la notte hanno la stessa durata a qualsiasi latitudine; nell’emisfero boreale inizia la stagione autunnale, mentre nell’emisfero australe la primavera. 

   Il 21 dicembre, il Sole nell’emisfero boreale raggiunge la sua minima altezza sull’orizzonte e i suoi raggi arrivano tanto più inclinati al suolo quanto maggiore è la latitudine nord. Al di sopra del circolo polare artico, il sole si nasconde sotto l’orizzonte fino al successivo equinozio di primavera. Questo è il giorno più breve dell’anno boreale, corrisponde al Solstizio dell’Inverno Boreale, viceversa nell’emisfero Australe si ha il solstizio d’estate. Il perielio, occorre a gennaio, circa 13 giorni dopo il solstizio d’inverno.
4.2.1 Ariete, costellazione e mito del Vello d’oro (Figura 77)
   La Costellazione dell’Ariete (Figura 77) è situata tra le costellazioni dei Pesci, del Toro, di Cassiopea, delle Pleiadi, del Triangolo estivo, e in corrispondenza del Punto γ (gamma) di intersezione tra l’eclittica e l’equatore celeste. È il punto in cui il 21 marzo, equinozio di primavera boreale, i raggi del Sole arrivano perpendicolari all’equatore.   

Le stelle che formano che la costellazione dell’Ariete sono: Hamal, che significa Ariete, stella di colore arancione, è la più luminosa della costellazione, Sheratan è una stella bianca, e infine Mesarthim, una stella doppia bianco-azzurra.
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Figura 77: La costellazione dell'Ariete. Credits immagine: EDU INAF
   Nella mitologia dell’antico Egitto, la costellazione dell’Ariete fu identificata con il Dio assoluto Amon-Ra poiché, quando l’Ariete culminava e Sirio sorgeva insieme al Sole, iniziava il periodo in cui il fiume Nilo era in piena e il limo che trasportava nelle sue acque, irrigava e fertilizzava i campi. 

   Nella mitologia greca, si narra di un ariete alato con il vello d’oro, nato da Poseidone e Teofane, bellissima figlia di Bisalte, re della Tracia. La storia dell’ariete dal vello d’oro è collegata a Frisso e Elle, figli di Atamante e Nefele. Atamante era re di Orcomeno in Boezia in Tessaglia, e discendente di Eolo (dio del vento); Nefele era una dea creata da Zeus modellando una nuvola. In seguito, Atamante abbandonò Nefele per sposare Ino, figlia di Cadmo, fondatore di Tebe. Nefele, amareggiata per l’abbandono, provocò una terribile siccità, allora l’oracolo di Delfi convinse Atamante ad immolare Elle e Frisso a Zeus, ma Zeus inviò l’ariete dal vello d’oro per salvare Elle e Frisso, i quali, saliti in groppa all’ariete, scapparono verso la Colchide. Durante il volo Elle cadde in mare nello stretto dei Dardanelli, da lei diventato Ellesponto, mare di Elle, mentre Frisso, giunto in Colchide, sacrificò l’ariete sacro e regalò il vello d’oro al re Aete, figlio del Sole e fratello della maga Circe, che in cambio gli concesse in sposa sua figlia Calchiope (faccia di bronzo) e ordinò di appendere il Vello d’oro ad un faggio nel bosco sacro sorvegliato da un terribile drago. La storia continua con le avventure e i combattimenti che Giasone dovette affrontare insieme agli argonauti per impossessarsene.

4.2.2 Toro, costellazione e mito del Minotauro
   La costellazione del Toro (Figura 78) è molto luminosa, si trova a ridosso dell’eclittica, tra le costellazioni di Orione, gli ammassi stellari delle Iadi che formano una V, alla quale forma, la fantasia umana ha associato le corna di un Toro. Agli ammassi stellari delle Iadi appartiene la gigante rossa Aldebaran che forma l’occhio destro del Toro, mentre l’ammasso aperto delle Pleiadi forma la spalla sinistra del Toro.
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Figura 78: La costellazione del Toro. Credits immagine: EDU INAF
   La mitologia greca, narra che un giorno Zeus vide la bella Europa, figlia di Telefassa e di Agenore re dei Fenici. Per catturare le attenzioni di Europa, Zeus si trasformò in un meraviglioso e mansueto toro gigantesco. Europa gli si avvicinò, e appena gli salì in groppa, il toro si tuffò in mare e nuotò velocemente all’isola di Creta, dove furono concepiti e nacquero i loro figli, tra i quali Minosse che divenne re di Creta. Minosse chiese, in dono a Poseidone, un toro da sacrificargli, ma il toro era talmente bello che Minosse non ebbe il coraggio di sacrificarlo e lo lasciò libero, facendolo diventare il Toro di Creta. Poseidone, offeso per l’affronto ricevuto, sedusse la moglie di Minosse, Pasifae, facendola accoppiare con il Toro, da cui nacque il Minotauro, un mostro cattivo, che aveva il corpo di un uomo e la testa di un toro. Minosse, nel 2000 a.C., fece costruire dall’architetto Dedalo il Palazzo di Cnosso sulle alture di Kefala, a 5 km da Iraklio, attuale capitale dell’isola di Creta. L’edificio era costituito da 1300 stanze e tanti corridoi che collegavano i singoli ambienti, tanto da essere un vero e proprio grande labirinto, in un’ala del quale fu rinchiuso il Minotauro. Minosse si ingraziava il Minotauro offrendogli in sacrificio, due volte l’anno, sette fanciulle e sette fanciulli ateniesi, ostaggi della guerra vinta contro Atene. Ma Teseo, figlio del re di Atene, si nascose all’interno del terzo gruppo da immolare, e giunto a Creta chiese l’aiuto ad Arianna, figlia di Minosse, la quale si innamorò di lui e gli legò alla vita un lungo filo di lana (il filo di Arianna) per segnare la strada percorsa nel labirinto. Teseo uccise il Minotauro e Arianna fuggì con lui all’isola di Naxos, ma Teseo la abbandonò, e mentre Arianna piangeva straziata dal dolore, il dio Dioniso (Bacco) si accorse di lei e mosso a compassione la sposò. Le regalò una meravigliosa corona d’oro tempestata di pietre preziose, e quando Arianna morì, la tramutò nella costellazione della Corona Boreale (Figura 79), mentre Teseo, tornato ad Atene, regnò a lungo serenamente. 
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Figura 79: La costellazione della corona Boreale. Credits immagine: EDU INAF
4.2.3 Gemelli, costellazione, mito dei Dioscuri Castore e Polluce 
   La costellazione dei Gemelli (Figura 80) si trova sull’eclittica, tra le costellazioni del Toro, del Cancro, di Orione e dell’Auriga. In alto a destra, la stella di colore bianco α-Geminorum è in realtà un sistema multiplo formato da sei stelle e identifica Castore. A sinistra, la stella β-Geminorum, di colore arancione, attorno alla quale orbita un esopianeta, è più luminosa di α-Geminorum, e identifica Polluce.  
[image: image73.jpg]



Figura 80: La costellazione dei Gemelli. Credits immagine: EDU INAF
   Nell’antichità, il gruppo di stelle che individuano la costellazione, fu identificato con la figura mitologica dei due Dioscuri (che in greco significa figli di Zeus) Castore e Polluce. Zeus, invaghitosi di Leda, bellissima moglie di Tindaro, re di Sparta, per poter fecondare l’uovo di Leda, la ingannò, assumendo le sembianze di un meraviglioso cigno bianco, ma l’uovo fu fecondato anche da Tindaro. Così dall’uovo nacquero i due gemelli Polluce e Elena figli di Zeus, immortali (Elena divenuta famosa per aver scatenato la guerra di Troia); e i due gemelli Castore e Clitennestra figli di Tindaro, mortali (Clitennestra, moglie di Agamennone, uccise il marito al ritorno dalla guerra di Troia con l’aiuto del suo amante Egisto).

   I Dioscuri erano valenti guerrieri: Polluce era abile lottatore, Castore eccellente auriga e forte atleta nella lotta. 

   Apollonio Rodio, nel III secolo a.C., scrisse il Poema epico Le Argonautiche, in cui si narrano le avventure affrontate da Giasone e 50 argonauti per la ricerca del Vello d’oro. Degli argonauti fanno parte anche Castore e Polluce, i quali, insieme a Idas e suo fratello Linceo, rubarono una mandria di mucche, ma Idas tese un tranello ai Dioscuri e uccise Castore. Polluce affranto dal dolore, supplicò il padre Zeus di riportare suo fratello in vita, e Zeus, molto adirato per l’uccisione di suo figlio Castore, scagliò un fulmine contro Idas incenerendolo. Riportò in vita Castore, rendendolo immortale come Polluce e quindi li trasportò in cielo trasformandoli nelle due stelle Alfa e Beta Geminorum, stelle care a marinai e pescatori perché con esse si possono orientare durante le notti buie.    

   Nella Divina Commedia, Dante, lasciato il VII cielo, spinto da Beatrice, vola sulla scala d’oro insieme ai Santi «La dolce donna dietro a lor mi pinse con un sol cenno su per quella scala, sì sua virtù la mia natura vinse […] io piango spesso le mie peccata e ’l petto mi percuoto, tu non avresti in tanto tratto e messo nel foco il dito, in quant’ io vidi ’l segno che segue il Tauro e fui dentro da esso» e si ritrova immediatamente proiettato nella costellazione dei Gemelli, nel cielo delle stelle fisse. Dante magnifica la costellazione dei Gemelli nel canto XXII del Paradiso, in quanto nato sotto questo segno (come anche i due Co-Autori Anna e Fabio, del presente Libro): «O glorïose stelle, o lume pregno di gran virtù, dal quale io riconosco tutto, qual che si sia, il mio ingegno, con voi nasceva e s'ascondeva voscoquelli ch’è padre d’ogne mortal vita, quand’io senti’ di prima l’aere tosco». Beatrice lo invita a girarsi indietro a guardare i sette cieli attraversati. Così come disposti secondo la concezione Tolemaica, che pone la Terra al centro dell’universo, vede la (insignificante) Terra «…vidi questo globo tal, ch’io sorrisi del suo vil sembiante», circondata dalla Luna, dal Sole, Mercurio, Venere, Marte, Giove. A quel punto Dante guarda Beatrice negli occhi, che lo porta velocemente nel IX cielo, il Primo Mobile governato dai Serafini.
4.2.4 Cancro, costellazione e mito 
   La costellazione del Cancro in Figura 81 si trova tra le costellazioni dei Gemelli, del Leone e dell’Idra, al suo centro ospita l’ammasso aperto M44, poco visibile per l’assenza di stelle luminose, uno degli ammassi più vicini al Sole, con un’età di 5 miliardi di anni, paragonabile all’età della Terra e del Sole. Dalla costellazione prende il nome il Tropico del Cancro, perché circa 2500 anni fa, ai tempi di Eratostene da Cirene, nel giorno del solstizio d’estate, il Sole si trovava a 30° di Latitudine Nord in corrispondenza della costellazione del Cancro, perfettamente sulla perpendicolare del luogo. Attualmente, a causa della Precessione degli Equinozi, il solstizio d’estate si ha il 21 giugno sotto la costellazione dei Gemelli al limite della costellazione del Cancro. 
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Figura 81: La costellazione del Cancro. Credits immagine, EDU INAF
   Nella mitologia greca, si narra delle dodici fatiche di Eracle (Ercole per i latini). Eracle figlio di Alcmena e Zeus, in un momento di follia provocatogli da Hera, uccise i propri figli avuti dalla unione con Megara, figlia di Creonte re di Tebe, e per questo fu condannato ad affrontare le 12 fatiche da suo cugino Euristeo, leggendario re di Micene, nipote di Perseo, pronipote di Zeus e cugino di Alcmena.
   Nella prima delle dodici fatiche, Hera inviò un granchio per distrarre Eracle, intanto che combatteva nella grotta di Lerne, nell’Argolide, contro l’Idra, figlia di Echidna e Tifone, che aveva le sembianze di un serpente acquatico dalle cento teste. Ma Eracle, sentendosi punzecchiare le gambe, schiacciò il granchio con il piede e Hera, impietosita per la morte del granchio, lo trasformò nella costellazione del Cancro. 
4.2.5 Costellazione del Leone e Mito del Leone di Nemea
   La costellazione del Leone in Figura 82 si trova in corrispondenza dell’Equatore celeste, tra le costellazioni del Grande Carro, della Vergine, del Cancro, dei Gemelli, del sestante e dell’Idra. E’ facilmente individuabile per la presenza della stella bianco-azzurra α-Leonis, chiamata anche Regulus, che costituisce la stella più luminosa della costellazione e identifica la zampa anteriore destra del Leone. La seconda stella più luminosa della costellazione è γ Leonis, una stella gigante doppia che identifica la spalla del Leone, mentre la stella β Leonis è una variabile rossa e identifica la coda del Leone.
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Figura 82: La costellazione del Leone. Credits immagine, EDU INAF
   Regulus, insieme ad Antares, nella costellazione dello Scorpione, Fomalhault, nella costellazione dei Pesci australi e Aldebaran, nella costellazione del Toro, costituiscono i cosiddetti quattro “guardiani” dei solstizi e degli equinozi. Aldebaran è il guardiano dell’equinozio di primavera, 21 marzo; Regulus è il guardiano del solstizio d’estate, 21 giugno; Antares è il guardiano dell’equinozio d’autunno, 23 settembre; e Fomalhault è il guardiano del solstizio d’inverno, 21 dicembre. 
   La costellazione del Leone è tra le più luminose costellazioni dello zodiaco ed era già conosciuta dai popoli Sumeri e Babilonesi. Nella mitologia greca, la costellazione rappresenta il Leone di Nemea, grande predatore invulnerabile, ricoperto da una pelle tanto resistente da difenderlo da qualsiasi arma, cosicché Eracle, nella seconda delle sue dodici fatiche, lo dovette uccidere a mani nude stritolandogli il collo. Zeus, padre di Eracle, orgoglioso di suo figlio, trasformò il Leone in una costellazione, a memoria dell’eroica impresa compiuta.

4.2.6 Costellazione della Vergine e mito di Demetra
   La costellazione della Vergine (Figura 83) si trova nell’emisfero boreale in corrispondenza dell’equatore celeste, tra le costellazioni del Leone, dell’Idra e del Centauro. La stella più luminosa è α-Virginis comunemente chiamata Spica perché associata al periodo della mietitura del grano e rappresenta la spiga in mano alla Vergine. Spica è un sistema binario formato da una coppia di luminose stelle azzurre. La stella γ Virginis (Porrima) forma un sistema binario di colore giallo e individua il collo della Vergine. L’ammasso di galassie della Vergine, formato da circa 2500 galassie, si trova Tra la costellazione della Vergine e la Chioma di Berenice (Figura 84), nei pressi di ε-Virginis (Vindemiatrix, la vendemmiatrice), una stella gialla, e individua la mano destra della Vergine.  
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Figura 83: La costellazione della Vergine. Credits immagine: EDU INAF
   La posizione di Spica era stata descritta in un catalogo 150 anni prima che Ipparco di Nicea, nel 120 a.C. la rimisurasse, scoprendo che la stella, in quell’arco di tempo, aveva cambiato posizione nella volta celeste a causa della Precessione degli Equinozi. 
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Figura 84: La chioma di Berenice. Credits immagine, EDU INAF 

   Nella mitologia babilonese, la costellazione della Vergine rappresentava la dea delle messi Shala con una spiga di orzo tra le mani, ma la costellazione veniva identificata anche con altri miti. Nell’antica Grecia e nell’antica Roma veniva identificata con Demetra per i Greci e Cerere, sempre come dea delle messi e dell’agricoltura, che rendeva la terra fertile. Demetra era la madre di Persefone. Quando Persefone fu rapita da Ade e portata con lui nel regno dei morti, Demetra lasciò l’Olimpo per cercare sua figlia, abbandonando il suo compito di prendersi cura dei frutti della terra, facendola impoverire. Allora Zeus, che aveva concesso il matrimonio tra Ade e Persefone senza chiedere il consenso a Demetra, vista la violenta reazione di Demetra, per evitare danni peggiori all’agricoltura, convinse Ade a trattenere Persefone solo per un certo periodo dell’anno. Durante questo periodo – che corrisponde dall’Autunno all’Inverno – la terra diveniva fredda e arida e non dava frutti; per il restante periodo dell’anno, Ade doveva concedere a Persefone di tornare dalla madre e, durante questo periodo, – che corrisponde alla primavera e all’estate – la terra rifioriva e produceva frutti maturi da raccogliere. Nell’antica Roma, dal 12 al 19 aprile venivano celebrati i Ludi Ceriales, festeggiamenti in onore di Cerere, durante i quali venivano sacrificati buoi e maiali e offerti frutta e miele. Nell’ultimo giorno venivano svolti anche i Ludi Circenses, che consistevano in corse di bighe, gare di atletica e lotte con animali feroci, in grandi anfiteatri chiamati Circhi tra i quali il più grande del mondo è il Circo Massimo, le cui prime strutture stabili risalgono al IV secolo a.C. e che ancora si presta per rappresentazioni e concerti
4.2.7 La Costellazione della Bilancia e Mito di Atena
   La costellazione della Bilancia (Figura 85), non è molto visibile perché non contiene stelle molto luminose, ma è facilmente individuabile, trovandosi tra le Costellazioni della Vergine, dello Scorpione, del Centauro e dell’Idra. La costellazione giace a ridosso dell’equatore celeste in corrispondenza del punto ω, punto in cui, in passato, il 23 settembre, i raggi del Sole giungevano perpendicolari al suolo all’Equatore, data dell’Equinozio di Primavera nell’emisfero australe e dell’equinozio d’Autunno nell’emisfero boreale. A causa della Precessione degli Equinozi, il Punto ω si è spostato, e attualmente si trova nella costellazione della Vergine. 
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Figura 85: La costellazione della Bilancia. Credits immagine, EDU INAF
   La costellazione della Bilancia era già nota ai babilonesi e agli egiziani, che la chiamavano Maat, dea dell'equilibrio, dell'ordine, dell'armonia, della legge e delle regole, della moralità e della giustizia, personificata come una Dea con una piuma sul capo. 
   Per i greci era Pallade Atena, o più semplicemente Atena, Minerva per i romani, figlia di Meti e Zeus. Meti era una Oceanina, figlia di Oceano e Temi e prima moglie di Zeus. Quando Meti rimase incinta, una profezia annunciò che avrebbe dato alla luce un figlio il quale avrebbe spodestato Zeus, quindi Gea e Urano convinsero Zeus a divorare Meti per impedire la nascita di questo figlio, non sapendo che invece era una femmina, che continuava a crescere nel corpo di Zeus fino al giorno della nascita. Quando tale giorno giunse, ella uscì, già adulta, dalla testa di suo padre Zeus. Le venne dato il nome di Atena o anche Pallade Atena e veniva venerata come l’invincibile dea guerriera, ma anche come la dea della giustizia, della saggezza, della lealtà, della benevolenza e della generosità, delle città, dell’agricoltura delle arti e del commercio. Sconfisse con la logica Ares (Marte per i latini), dio della guerra, violento e sanguinario, non si sposò né volle figli, e per questo fu chiamata anche Parthenos, la Vergine, e a lei fu edificato e consacrato il Parthenone sull’Acropoli di Atene (città dedicata ad Atena). Ciononostante, le viene attribuito un figlio, Erittonio, concepito fecondando la terra con il seme che Efesto (Vulcano per i latini), follemente innamorato di lei, nel rincorrerla per afferrarla, le fece cadere su una gamba. Lei asciugò la gamba con un panno e lo buttò a terra e considerò Erittonio, nato con due serpenti al posto delle gambe, comunque come se fosse stato figlio suo. In onore di Atena, Erittonio istituì ogni anno ad Atene giochi sportivi, le Panatenèe, ma in seguito fu stabilito di ripeterle ogni quattro anni, trasformandole nelle Grandi Panatenèe, a conclusione delle quali, una processione si recava al Pantheon per offrire una preziosa veste alla dea. 

4.2.8   La costellazione dello scorpione
   La costellazione dello Scorpione (Figura 86), si trova sotto l’equatore celeste, tra le costellazioni del Sagittario e della Bilancia, e vicina al piano galattico della Via Lattea. E’ tra le costellazioni più luminose della volta celeste, avendo al centro la luminosissima supergigante rossa Antares e l’ammasso stellare M80, tra i più grandi ammassi della Via Lattea. 
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Figura 86: La costellazione dello Scorpione. Credits immagine: EDU INAF
   Nella mitologia greca, la dea Artemide (Diana cacciatrice per i Romani, dea della caccia) era gelosa che Orione fosse un altrettanto esperto cacciatore. Qualcuno racconta anche che Artemide ne fosse follemente innamorata e furiosa di gelosia per questo amore non corrisposto, in quanto Orione era a sua volta innamorato delle sorelle Pleiadi. Pertanto, mentre Orione era a caccia in un bosco, Artemide gli inviò uno scorpione enorme e velenosissimo che lo punse a morte con il pungiglione, perdendo la vita insieme ad Orione. Zeus, per onorare Orione e lo scorpione per la sua impresa eroica, trasformò entrambi in costellazione, ponendoli in posizione diametralmente opposte nella volta celeste affinché lo scorpione non possa mai raggiungere Orione. Infatti, quando la costellazione di Orione tramonta ad ovest, la costellazione dello Scorpione sorge ad est.

4.2.9 Costellazione del Sagittario
Al centro della Via Lattea, tra la costellazione dello Scorpione, del Capricorno e della Corona australe, a sud dell’eclittica, si trova la costellazione del Sagittario (Figura 87), un’area di forte emissione di onde radio in cui risiede il buco nero super massiccio Sagittarius A*. 
Alla costellazione del Sagittario appartengono la nebulosa Laguna, la nebulosa Trifide e la nebulosa Omega, ed è la costellazione in cui si ha la maggiore concentrazione di ammassi globulari, tra i quali l’ammasso M22 formato da oltre mezzo milione di stelle, il più vicino alla Terra e il terzo più luminoso e più grande finora conosciuto. La costellazione del Sagittario è una costellazione tra le più antiche dell’universo, in quanto data circa 13.5 miliardi di anni. A causa della precessione degli equinozi, il solstizio d’inverno boreale, cade con il Sole nel Sagittario invece che nel Capricorno. 
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Figura 87: La costellazione del Sagittario: Credits immagine, EDU INAF
   La figura mitologica che rappresenta la costellazione del Sagittario, secondo i babilonesi è il dio Nergal, mentre nella mitologia greca rappresenta un centauro (i centauri erano semi-divinità con il corpo da cavallo e il busto da uomo). Secondo Eratostene, rappresentava il satiro arciere Crotus, figlio di Eufeme (ninfa nutrice delle Muse) e di Pan (il più famoso satiro della mitologia). Crotus viveva con le Muse, le quali chiesero a Zeus di portarlo in cielo, e Zeus le accontentò, trasformandolo in costellazione con l’arco tra le mani, nell’atto di scoccare una freccia.

4.2.10 Costellazione del Capricorno e Mito
   Anche la costellazione del Capricorno in Figura 88 si trova a ridosso dell’eclittica ed è compresa tra le costellazioni del Sagittario, dell’Acquario, del Cancro e dei Pesci. In passato si trovava in corrispondenza del 30° parallelo di latitudine Sud, da cui prende il nome il Tropico del Capricorno, dove il 21 dicembre avveniva il Solstizio d’Estate nell’emisfero australe e il solstizio d’inverno nell’emisfero boreale. La costellazione, pur essendo la più piccola dello Zodiaco è costituita da stelle molto luminose ed è facilmente riconoscibile perché situata in un’area della volta celeste con poche stelle, tra le quali spicca la stella binaria bianca Deneb Algedi.
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Figura 88: La costellazione del Capricorno. Credits immagine, EDU INAF
   I babilonesi identificavano la costellazione del Capricorno con un personaggio con la testa di caprone e con il corpo di pesce, mentre i greci lo identificavano con Pan, divinità dei boschi, figlio della ninfa Driope, principessa tramutata in ninfa, che lo abbandonò appena nato, disgustata da così tanta bruttezza del figlio, e di Hermês per i greci (Mercurio per i latini). Pan era un satiro, ma veniva identificato anche come un fauno; aveva il busto da uomo, mentre la testa e la parte inferiore del corpo da caprone. Nella mitologia latina veniva identificato con il dio Silvano, nome che deriva da selva, che vuol dire bosco. Pan partecipò alla lunga e sanguinosa guerra contro i giganti e i titani, e dopo la vittoria si tuffò nel fiume Eufrate trasformandosi in un pesce capra, che identifica la costellazione del Capricorno.

4.2.11 La costellazione dell’Acquario e Mito di Deucalione e Pirro

   La costellazione dell’Acquario (Figura 89) si trova sull’eclittica, tra le costellazioni del Capricorno e dei Pesci, non è facilmente visibile perché non è costituita da stelle molto luminose. Alla costellazione dell’Acquario appartiene la nana rossa Gliese 876, distante circa 15 anni luce dal Sole che forma un sistema planetario con un pianeta dalle dimensioni di circa 7 volte maggiore della Terra che le orbita intorno.

   Già sumeri e babilonesi, identificavano la costellazione con il dio Ea, dio della creazione e della conoscenza, spesso raffigurato con in mano un vaso traboccante, probabilmente perché era associato alle inondazioni. Tale associazione la ritroviamo anche presso gli antichi Egizi, che la identificavano con il dio Api, dio delle acque meteoriche, superficiali e profonde sulle quali pensavano che galleggiasse la Terra, e vedevano in questa costellazione l’inondazione annuale del Nilo.

   I greci associavano la costellazione al mito di Daucalione e Pirra. Quando Deucalione (figlio di Prometeo, scoprì il fuoco) e Pirra, anziani sposi, si salvarono dal diluvio universale, fu dato loro il compito da Zeus di ripopolare la Terra.  Appena giunti a terra, lanciando le “ossa della Terra” (sassi) alle loro spalle, queste, immediatamente, si trasformavano in uomini e donne.
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Figura 89: La costellazione dell'Acquario, Credits immagine: EDU INAF
4.2.12 Costellazione dei Pesci e Mito di Afrodite ed Eros
   Anche la costellazione dei Pesci (Figura 90), come le altre 11 costellazioni precedenti, si trova a ridosso dell’Eclittica, e tra le costellazioni dell’Acquario, dell’Ariete e di Pegaso. Presenta una forma a V di grandi dimensioni, ma è poco visibile perché formata da stelle poco luminose. 

   Nella mitologia, i babilonesi la identificavano con una rondine, mentre i greci vedevano due pesci legati da una corda, che identificavano con Afrodite e suo figlio Eros che si tuffarono nel fiume Eufrate trasformandosi in pesci, avvertiti da Pan di salvarsi dall’inseguimento del mostro Tifone, inviatogli contro da Gea, per aver appoggiato Zeus nella guerra nella guerra contro Crono e i Titani. 
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Figura 90: la Costellazione dei Pesci. Credits immagine: EDU INAF
4.3 Altre costellazioni notevoli
4.3.1 La Costellazione di Orione e il mito di Orione 
   La costellazione di Orione (Figura 91) si trova a sud dell’Eclittica, tra le costellazioni dei Gemelli e del Toro ed è ricca di stelle luminose che ne delineano la forma. La spalla destra di Orione è formata dalla pulsante gigante rossa α Orionis, chiamata anche Betelgeuse, che in lingua araba significa appunto spalla del gigante e dista circa 500 anni luce dalla Terra. Il braccio destro di Orione è teso verso l’alto, preparandosi a scoccare la freccia con l’arco afferrato dalla mano sinistra; la spalla sinistra della costellazione è formata dalla gigante blu γ Orionis, nota anche come Bellatrix (donna guerriera) distante circa 250 anni luce dalla Terra; il sistema di stelle doppie, che forma il piede sinistro della costellazione, è la supergigante blu β Orionis – Rigel, la stella più luminosa, più giovane e più distante della costellazione, situata a circa 860 anni luce dalla Terra. In basso a destra della costellazione, la stella Saiph, nome che deriva dall’arabo saif al jabbar, che significa spada del gigante, ma per un mero errore di trascrizione, invece di indicare l’arco di Orione, indica il piede destro di Orione. 
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Figura 91: La costellazione di Orione. Credits immagine: EDU INAF
   La cintura di Orione è un asterismo sottolineato dall’allineamento di tre stelle: a destra c’è Alintak, un sistema formato da tre stelle, una supergigante blu e due più piccole; al di sotto di Alnitak è situata la nebulosa a testa di cavallo; al centro della cintura si trova Alnilam, una supergigante blu molto calda e luminosa; a sinistra c’è il sistema stellare multiplo δ Orionis (Mintaka), formato da almeno sei stelle. 

   A sud della cintura di Orione si trova la nebulosa M42, detta anche nebulosa di Orione ed è visibile nell’emisfero boreale da novembre a marzo.

   Gli Egizi consideravano queste stelle associate al dio dei morti e dell'Oltretomba, Osiride, marito di Iside e padre di Horus. Secondo un'ipotesi le piramidi di Giza sono state costruite seguendo l'allineamento e l’orientamento delle tre stelle della Cintura di Orione, all’epoca della loro costruzione.

   Nella mitologia greca e romana Orione era un grande guerriero, figlio di Poseidone (Nettuno per i romani) e di Euriale, figlia del re di Creta Minosse. Si racconta che Orione, follemente innamorato di Merope, una delle sette sorelle Pleiadi, figlie di Atlante (colui che sostiene il Mondo) e Pleione (ninfa protettrice dei naviganti), camminò sulle acque del mare per raggiungere l’isola di Chio per corteggiare Merope, ma non indifferente anche delle altre sorelle di Merope, che inseguiva ovunque andassero. Nel frattempo, Zeus impietosito dalla disperazione delle sorelle, le trasformò in colombe e appena raggiunsero il cielo, le ritrasformò nelle sette stelle della costellazione delle Pleiadi. Intanto Artemide, dea della caccia, innamorata di Orione e da lui rifiutata, ingelosita, inviò un velenosissimo scorpione in casa di Orione facendolo pungere a morte (vedi Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.)???. 
Nei giorni che seguirono, Sirio, il fedele cane di Orione, continuava a piangere per la perdita del suo padrone e Zeus non riuscendo a resistere al dolore di Sirio, si mosse a compassione e lo trasformò nella costellazione del Canis Major (Cane Maggiore) (Figura 92), accanto a Orione. Proprio il nome del fedele cane di Orione ha dato il nome alla stella Sirio, la più luminosa della costellazione del Canis Major, la più vicina al Sole e la più luminosa del cielo. All’interno della costellazione del Canis Major ci sono gli ammassi aperti M41 e NGC 2362.
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Figura 92: La costellazione del Canis Major. Credits immagine: EDU INAF
4.3.2 La costellazione della Carena

   La costellazione della Carena (Figura 93) si trova nella parte meridionale della Via Lattea, non ha grandi dimensioni ma è molto luminosa, in cui Canopo, posta a nord ovest della costellazione, è la stella più luminosa e la seconda stella più luminosa del cielo dopo Sirio. All’estremo opposto della costellazione si trova la luminosissima stella Maiplacidus; entrambe sono visibili solo nell’emisfero meridionale, mentre ε Carinae (eta Carinae) è una stella che emetteva una luminosità circa 4 milioni di volte quella del Sole, poi 150 anni fa esplose e iniziò un processo degenerativo per cui si disfa lentamente del suo materiale. All’interno della Carena ci sono anche ammassi stellari, tra i quali IC2602 e alcune stelle doppie.
In passato la costellazione faceva parte di una costellazione più grande chiamata Nave Argo, in seguito scompostasi in Carena, Vela e Poppa.
   Nella mitologia greca la costellazione della Carena viene immaginata come la carena della Nave Argo guidata dal mitico Giasone, che insieme agli Argonauti, grandi e mitologici eroi della Grecia, navigò alla volta di Iolco, antica città della Tessaglia, per riprendersi il regno di suo padre Esone sottrattogli dal fratello Pelia. Quest’ultimo chiese a Giasone di portargli il vello d’oro in cambio della restituzione del regno. Il giovane Giasone accettò lo scambio e partì per un lungo e avventuroso viaggio in cui riuscì a conquistare il vello d’oro che era in possesso del re della Colchide Eeta, a sposare Medea, figlia di Eeta e riprendersi il regno di suo padre Ioco.
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Figura 93: La nebulosa della Carena. Credits Immagine: ESO
4.3.3 La costellazione di Cassiopea

   Cassiopea (Figura 94) è una costellazione circumpolare del Polo Nord, è formata da cinque stelle che le fanno assumere una forma a W, in posizione opposta all’Ursa Major, è attraversata dalla Via Lattea e al suo interno è presente qualche sistema planetario. La stella più luminosa è Shedar, una gigante gialla variabile, e a parità di luminosità la stella bianca Caph.
   Nella mitologia, Cassiopea era la moglie del Re Cefeo, Regina dell’Etiopia e madre di Andromeda. Cassiopea era una bella donna ma molto vanitosa, tanto da vantarsi che nessun’altra donna potesse eguagliarla. Questo fece arrabbiare molto Anfitrite, la più bella delle nereidi (ninfe del mare), moglie del dio del mare Poseidone, al quale chiese di punire Cassiopea per la sua arroganza. Poseidone, per accontentare Anfitrite, inviò Coetus (Cetus) (cetaceo-balena), un gigantesco mostro marino per distruggere l’Etiopia. Cassiopea e Cefeo disperati, si rivolsero all’oracolo Ammone per chiedere consiglio su come scongiurare il pericolo, ma la risposta dell’oracolo risultò un castigo per Cassiopea e Cefeo, in quanto avrebbero dovuto sacrificare la loro unica e bellissima figlia Andromeda, incatenandola ad una roccia sulla spiaggia per essere offerta a Coetus. Intanto, l’eroe Perseo, figlio di Zeus e Diana, a cavallo di Pegaso (mitico cavallo alato), faceva ritorno dalla battaglia in cui uccise il mostro Medusa, vide Andromeda incatenata alla roccia sulla spiaggia, se ne innamorò perdutamente e corse in suo aiuto; uccise Coetus con la sua spada, liberò Andromeda e infine si sposarono. Ma Cassiopea subì una grave punizione, stare seduta sul trono con lo specchio in mano e mutata in costellazione, costretta a ruotare per l’eternità intorno al Polo Nord, tra le costellazioni di Perseo e Cefeo. Questa posizione la costringe periodicamente a stare a testa in giù, ed è la peggiore punizione che possa essere inflitta a una persona vanitosa della propria bellezza.
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Figura 94: La costellazione di Cassiopea. Credits immagine: EDU INAF
5 Il Sistema Solare

5.1 Il Sole e i suoi Pianeti

   Il Sole (Figura 95), insieme ai suoi pianeti forma il Sistema Solare, si trova su uno dei bracci della Via Lattea, il braccio di Orione, e si sposta verso la costellazione di Ercole trascinandosi dietro la sua corte di pianeti, lune, asteroidi, meteoriti e comete.

   Come già detto in precedenza (Cap. 3.3), il Sole è una stella appartenente al gruppo delle nane gialle, formata prevalentemente da atomi di Idrogeno che si trasformano in Elio. Ha un volume di circa 750.000 miliardi di km3, una massa di 2×1030Kg, e costituisce il 99.9 % dell’intera massa del Sistema Solare. 

Durante il dì, il Sole descrive un apparente arco nel Cielo sorgendo ad Est e tramontando ad Ovest, emanando luce e calore, permettendo con la sua energia la vita sulla Terra, per questo, fin dall’antichità, il Sole veniva venerato come la più importante tra le Divinità. 

Gli antichi egizi adoravano come Amon, figlio della dea Mut, madre di tutte le cose, in seguito, a partire da 2400 anni a.C., Amon fu identificato come il dio Sole e il suo nome trasformato in Amon−Ra, la divinità più importante del Pantheon (Pantheon deriva dal Greco e vuol dire tutti gli dei). Durante il regno di Amenophis IV (Akhenaton ca. 1351 a.C. - 1334 a.C.) veniva praticato il culto sacro per un unico dio, il dio Aton, in seguito, il Pantheon egizio fu ripristinato dal Faraone Tut Ankh Amon, meglio conosciuto come Tutankhamon, figlio di Akhenaton. 

I greci veneravano il Sole come Helios, figlio di Thia (dea della luce) e del titano Iperione (che per primo aveva capito l’importanza della luce, pertanto generò insieme a Thia il Sole, la Luna e l’Aurora). Helios era fratello di Selene (dea della Luna) e di Eos (divinità dell'aurora) ed era la personificazione del Sole, guidava nel cielo il carro splendente del Sole, trainato da quattro cavalli dalle cui narici fuoriusciva fuoco, fino al tramonto, quando infine si immergeva nel fiume Oceano.

Era venerato anche in Frigia, Assiria, Persia, Egitto. Nei poemi omerici è detto anche Iperione come il padre o col patronimico Iperionide (in seguito fu identificato con il dio Apollo, nato da Latona e Zeus in un unico parto insieme alla sorella Diana-Artemide, identificata a sua volta con la Luna). 

Secondo il mito classico, il Sole nel suo cammino attraversava la volta celeste sorgendo dalla parte orientale dell'oceano per poi rituffarsi la sera nella parte occidentale dell’oceano; in seguito, si parlò, come si è detto, del carro tirato da quattro focosi cavalli, e delle sette mandrie di buoi pascolanti nella Trinacria (Sicilia), custodite da due ninfe (a questo mito fa riferimento l'Odissea, quando narra della sosta di Ulisse in quell'isola). Sempre secondo i poemi omerici, il Sole sarebbe avrebbe generato insieme a Perse (figlia di Oceano), Eeta e Circe.

Secondo alcuni autori, Helios e Merope avrebbero avuto un figlio di nome Fetonte (ma qualcuno dice che non era Merope ma Climene o altre pseudomamme). Fetonte è il protagonista del celebre mito narrato, tra gli altri, da Ovidio nelle Metamorfosi (II, 47-324). Il dio Sole tutto vede e tutto ode, per cui era considerato la fonte della sapienza e dispensatore di prosperità e vita.
Il Sole e i pianeti 
   Secondo le Teorie più recenti, il sistema solare avrebbe avuto origine da una nebulosa in rotazione, formata prevalentemente di gas Idrogeno e polveri. L’Idrogeno si sarebbe concentrato al centro della nebulosa formando il Sole, i metalli come il Ferro e il Nichel si sarebbero concentrati in una fascia intorno al Sole, andando a formare i nuclei dei pianeti di tipo terrestre, attorno ai quali si addensarono le polveri e i gas. 

All’aumentare delle distanze dal Sole dei pianeti, i nuclei metallici diminuiscono di dimensione in rapporto alla propria massa, infatti le dimensioni del nucleo del pianeta Mercurio sono circa i 3/4 della sua massa totale, i nuclei di Venere e Terra sono circa 1/3 della loro massa, mentre il nucleo di Marte è circa 1/4 della sua massa totale. I nuclei metallici dei pianeti, lì dove possono ruotare rispetto ad uno strato più esterno, si comportano come una dinamo e danno luogo a un campo magnetico che si estende anche al di fuori del pianeta formando la magnetosfera, che per la Terra costituisce uno schermo al vento solare e ai raggi cosmici, dannosi per la salute di tutti gli esseri viventi, compresi i vegetali. Su Marte, ad esempio, la magnetosfera è molto più debole e l’effetto della radiazione solare ha causato, nei millenni, la perdita di gran parte dell’atmosfera e dell’acqua sulla superficie, rendendolo inospitale a dispetto delle caratteristiche fisiche che invece lo rendono simile alla Terra.

   Il Sole, insieme ai pianeti: Mercurio, Venere, Terra, Marte, Giove, Saturno, Urano, Nettuno e Plutone, che gli ruotano intorno, costituisce il Sistema Solare.

I quattro pianeti del Sistema Solare più vicini al Sole – i pianeti interni – sono: Mercurio, Venere (Figura 100), Terra (Figura 101) e Marte (Figura 102). Tra essi, la Terra è il pianeta più grande, è l’unico pianeta abitato del sistema solare e dell’Universo finora conosciuto. Mercurio, Venere e Marte presentano le stesse caratteristiche fisiche e chimiche della Terra, sono di piccole dimensioni, rocciosi e sono avvolti da un sottile strato di atmosfera, e per questo sono chiamati pianeti di tipo terrestre. 
5.1.1 Mercurio (Ermes)
   Il pianeta del sistema solare più vicino al Sole è Mercurio (Figura 99), si trova ad una distanza media di circa 58 milioni di km. È il pianeta più piccolo tra quelli di tipo terrestre e ruota intorno al Sole, descrivendo un’orbita molto ellittica, che percorre in soli 88 giorni terrestri, mentre la rotazione intorno al proprio asse è molto lenta e avviene in circa 59 giorni. Ha un raggio medio circa 2450 km, una massa di 3.3×1023 kg, una densità di 5400 kg/m3 e una accelerazione di gravità di circa 3.7 m/s2.
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Figura 99: Mercurio, sonda Messenger Image Credits: NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
   La superficie del pianeta, dalle immagini inviate dalle sonde spaziali, si evidenzia la completa assenza di atmosfera (ma è circondato da uno strato di plasma, formato da ioni di sodio, che forma una sottile esosfera), assenza di acqua e presenza di molti crateri da impatto meteoritico. A causa delle forti escursioni termiche tra il dì e la notte, comprese tra 703 K (430°C) e 93 K (-180°C), ed essendo l’asse di rotazione, inclinato di soli 7° sul piano dell’orbita, i raggi del Sole sono sempre quasi perpendicolari all’equatore e tangenti ai poli, il che potrebbe far pensare alla presenza di ghiaccio nei crateri presenti ai poli del pianeta. La presenza di un nucleo metallico che costituisce i 3/4 delle dimensioni del pianeta dà origine a un forte campo magnetico. 

   Il 20 ottobre del 2018, ESA (Agenzia Spaziale Europea), e JAXA (Agenzia spaziale giapponese) iniziarono una collaborazione nell’ambito del programma spaziale Horizon 2000+, per inviare nello spazio due sonde per lo studio dell’origine, evoluzione, caratteristiche fisiche e chimiche, campo magnetico, proprietà chimiche e fisiche dell’esosfera e le interazioni con il vento solare.
Gli antichi popoli greco−latini dedicarono il pianeta più vicino al Sole al dio Ermes. 

Nel libro delle metamorfosi, Ovidio racconta che Ermes sorvolava le terre dell’Attica, molto care ad Atena, proprio nel giorno in cui le caste fanciulle, coi capelli adorni di fiori, si recavano alla rocca dalla dea Atena per renderle omaggio, quando vide la giovane Erse e se ne innamorò. A questo amore si oppose Agluaro, la sorella cattiva di Erse, finché Ermes non perse la pazienza e la trasformò in una statua di pietra scura. Ermes era considerato il messaggero degli Dei e per questo veniva rappresentato con le ali ai piedi; era il protettore del commercio, dell’allevamento, dell’agricoltura, degli imbroglioni, dei viaggiatori, dell’eloquenza, dell’atletica, delle trasformazioni e delle medicine. I latini festeggiavano Mercurio alle idi di maggio, che cadevano il 15 del mese, con grandi feste. Alle idi di maggio del 495 avanti Cristo gli venne eretto un Tempio nel Circo Massimo a Roma e fu istituito l’ordine dei mercanti romani, il Collegium Mercurialium. 
5.1.2 Venere
   Venere (Figura 100), in ordine di distanza dal Sole è il secondo pianeta del sistema solare, si trova a una distanza media dal Sole di circa 100 milioni di km intorno al quale descrive un’orbita poco eccentrica in 224.7 giorni in moto retrogrado, da ovest verso est, quindi è visibile al tramonto ad ovest e all’alba ad est, per questo nell’antichità veniva identificato impropriamente con due astri distinti: stella del vespero perché sorge al Tramonto (ad ovest) e stella del mattino perché tramonta all’alba (ad est), fino a quando il matematico Pitagora riuscì a capire che non erano due corpi celesti diversi. Ha un raggio di circa 6000 km e compie un moto di rotazione intorno al proprio asse in circa 243 giorni. La sua massa è di circa 4900×1024 kg, pari approssimativamente all’80% della massa della Terra, ed una densità media di 5180 kg/m3. 
I dati rilevati durante le missioni Venera 9, Pioneer 12 e Magellano hanno portato alla realizzazione di un modello della struttura interna del pianeta simile a quella terrestre: un nucleo metallico di circa 1/3 della massa del pianeta, un mantello roccioso di origine vulcanica e una crosta esterna. La superficie è formata da pianure, valli, rilievi e vulcani, alcuni dei quali ancora attivi, mancano crateri da impatto meteoritico a causa della elevata densità dell’atmosfera che le brucia completamente quando entrano a contatto con i gas atmosferici. E’ privo di acque superficiali, anche se probabilmente in passato l’acqua era presente ed in seguito evaporata per la sua vicinanza al Sole, andando a costituire un elemento (vapore acqueo) della densa atmosfera venusiana. Questa è formata da CO2 (anidride carbonica), H2SO4 (acido solforico), H2O (acqua), SO2 (anidride solforosa), composizione che produce un notevole effetto serra, con una temperatura media di 460°C. A circa 50 km di quota si formano venti fortissimi che ruotano intorno al pianeta ad una velocità di 360 km/h. L’atmosfera forma una superficie molto riflettente per la luce del Sole, che viene riflessa con una magnitudine assoluta di circa -4.6, risultando l’astro più luminoso e spettacolare del cielo notturno dopo la Luna. 

A differenza del campo magnetico terrestre, che si origina tra il nucleo interno e il nucleo esterno, il campo magnetico di Venere, o magnetosfera, si origina dalla interazione tra il vento solare che trasporta particelle ionizzate e la ionosfera del pianeta. Solar Orbiter ha calcolato che la magnetosfera di Venere si estende per oltre 300000 km ed è in grado di accelerare particelle fino a una velocità di 8 milioni di km/h. 
[image: image89.jpg]



Figura 100: Venere Credit: Magellan Spacecraft, Arecibo Radio Telescope, NASA
   A partire al 1961 sono iniziate le prime missioni spaziali su Venere. I primi a inviare sonde spaziali sul pianeta sono stati i russi seguiti dagli americani, ma solo i 12 giugno del 1967 la sonda spaziale Venera 4, inviata dalla Russia, entrò nell’atmosfera del pianeta, riuscendo ad inviare a Terra dati rilevati. Il 14 giugno del 1967, la sonda spaziale Mariner 5, inviata dagli USA, riuscì ad entrare nell’atmosfera di Venere e inviare a Terra dati sul campo magnetico, sulle particelle, sul plasma e sulle emissioni UV dell'atmosfera. Il 17 agosto 1970 ci fu il primo atterraggio su Venere della sonda spaziale Venera 7 inviata dall’URSS, con invio di dati a Terra. Il 3 settembre del 1973 fu inviata dagli U.S.A. la sonda spaziale Mariner 10 che sorvolò i pianeti Venere e Mercurio utilizzando l’effetto fionda gravitazionale e inviò a Terra le prime immagini di entrambi i pianeti. Il 18 ottobre 1989 la sonda spaziale Galileo, inviata dagli USA, effettuò il sorvolo di Venere ed entrò nell’orbita di Giove. Il 15 ottobre del 1997 la sonda Cassini inviata dagli USA, effettuò il sorvolo di Venere ed entrò nell’orbita di Saturno. Il 3 agosto del 2004 la sonda Messenger effettuò 2 sorvoli di Venere per poi entrare nell’orbita di Mercurio.

Venere, nella mitologia latina (Afrodite nella mitologia greca) era la dea della bellezza e dell’eros, sarebbe nata dalla schiuma del mare agitato, che si formò quando Crono, figlio di Urano e Gea, tagliò i genitali al padre e li buttò in mare. Venere è molto famosa per le sue vicissitudini amorose e tradimenti a suo marito Vulcano (Efesto). Ad essa si affidavano le vergini prima del matrimonio, così come anche infedeli e prostitute. Di lei si narra che durante una contesa con Giunone (Hera) e Minerva (Atena), per stabilire quale delle tre fosse la dea più bella, convinse Paride, figlio di Ecuba e di Priamo (re di Troia), scelto come giudice, a eleggere lei, consegnandole il pomo (mela) della vittoria, promettendogli in cambio, di fargli sposare Elena, passata alla storia come Elena di Troia, la donna più bella del mondo, già sposa di Menelao re di Sparta. Paride accettò la proposta e consegnò a Venere il pomo, che passò alla storia come il Pomo della discordia, e questo scatenò la gelosia di Giunone e Minerva. Venere creò le condizioni affinché Paride potesse rapire Elena, allora Menelao e suo fratello Agamennone radunarono un esercito, dando inizio ad una lunga e sanguinosa guerra, divenuta famosa come “Guerra di Troia” tra Troiani e Achei, durante la quale persero la vita grandi eroi come Ettore ucciso da Achille, a sua volta ucciso da Paride per vendicare il fratello Ettore, finché non giunse Ulisse con il cavallo di legno divenuto famoso come il Cavallo di Troia. Sarà avvenuta davvero la Guerra di Troia o fu tutta fantasia di Omero? Vero è che di guerre tra Greci e Troiani ce ne furono tante e di Troia ne rimangono i resti negli scavi archeologici.
5.1.3 Terra
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Figura 36: La Terra (Google Earth)

   La Terra, in Figura 100, è il terzo pianeta del sistema solare in ordine di distanza, ed è circondata da un unico satellite, la Luna. E’ l’unico pianeta sul quale si sono create le condizioni adatte per poter essere abitato da esseri viventi.

La distanza media della Terra dal Sole è di circa 150 milioni di km, intorno al quale descrive un’orbita ellittica, chiamata eclittica, in un periodo di tempo di 365 giorni, 5 ore, 48 minuti e 46 secondi, che corrisponde all’anno solare, ad una velocità di 108 mila km/h che corrispondono a 30 km/s. 
Un osservatore posto sulla Terra, prendendo in considerazione una costellazione che passa sul suo meridiano, dopo aver percorso un intero giro sull’eclittica, quindi un anno solare, si ritroverà in corrispondenza della stessa costellazione. 
Oltre a descrivere il moto di rotazione intorno al Sole, la Terra descrive anche un moto di rotazione in 23h,56min (giorno sidereo) intorno al proprio asse geografico, inclinato di 23.27° rispetto alla perpendicolare dell’eclittica. Intanto la Terra, rispetto al giorno precedente, si sarà spostata sull’eclittica di un piccolo angolo di 4 minuti rispetto al Sole, quindi il giorno solare è più lungo di 4 minuti rispetto al giorno sidereo, quindi avrà una durata di 24 ore.    
La Terra ha un raggio di circa 6400 km, una massa di circa 5.97×1024 kg e una densità di 5500 kg/m3. Il suo campo magnetico viene generato per il 99% all’interno del nucleo e per l’1% nella Ionosfera. Il nucleo terrestre è formato da Nichel e Ferro, e il campo magnetico si forma tra il nucleo interno, che si comporta come se fosse allo stato solido, e il nucleo esterno, che si comporta come un fluido viscoso. Il Polo Nord geomagnetico coincide con il punto in cui termina l’asse della magnetosfera terrestre, in cui fuoriescono le linee di forza prodotte dal campo magnetico. I poli magnetici terrestri non coincidono con i poli geografici ma hanno una inclinazione che varia nel tempo (nelle carte nautiche è sempre indicata la posizione del polo magnetico ad una certa data, il rateo di cambiamento e la sua direzione).
 

Il nome Terra deriva dal latino, mentre nella mitologia greca veniva chiamata Gea o anche Gaia, per indicare la Dea della Terra, la madre di Tutto. Gea emerse dal caos cosmico, creò tutto, il mare, le montagne e creò anche il dio Urano, dalla cui unione nacquero gli Ecatonchiri, giganti con cento braccia, i Ciclopi con un solo occhio, i Titani, tra i quali Poseidone e Crono, e le sei Tìtanidi: Teia, Rea, Temi, Mnemosine, Febe, Teti. 
Marte
   Marte (Figura 101) è un pianeta di piccole dimensioni, con un raggio di 3200 km, una massa di 6.4×1023 kg e una densità media di circa 4000 kg/m3. Si trova ad una distanza di 228 milioni di km dal sole, compie una rotazione intorno al proprio asse in 24 ore e 37 minuti e percorre la sua orbita in 687 giorni terrestri, con una inclinazione sul piano dell’orbita di circa 25°20’, confrontabile con l’inclinazione dell’asse terrestre sull’eclittica. Così come l’inclinazione dell’asse terrestre determina l’alternarsi delle stagioni, anche su Marte avviene lo stesso fenomeno, sebbene le escursioni termiche stagionali su Marte siano molto più forti rispetto a quelle registrate sulla Terra, visto che la temperatura varia da 293 K in estate a 133 K in inverno. Anche su Marte sono presenti le calotte polari ma formate da acqua e anidride carbonica allo stato ghiacciato. Il suolo è formato da rocce di origine vulcanica con crateri vulcanici e crateri da impatto meteoritico, non mancano strie sulla superficie che testimoniano un passato ricco di acque superficiali e ghiacciai in movimento, ma attualmente non è stata trovata presenza di acqua allo stato liquido. Marte, non ha un forte campo magnetico, pertanto non oppone una barriera al vento solare per proteggere l’atmosfera che in passato lo avvolgeva, della quale è rimasto un sottile strato gassoso di anidride carbonica, tracce di azoto e un residuo di ossigeno. Intorno a Marte ruotano due lune, Phobos e Deimos.  
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Figura 37: Marte. Credits: NASA/JPL-Caltech/USGS
   Dei Pianeti del Sistema solare, Marte è quello che ha maggiormente ha suscitato la fantasia, lasciando immaginare che fosse abitato da popoli extraterrestri (E.T.) chiamati appunto Marziani. 

Questa credenza nacque da un errore di traduzione: l’astronomo italiano Giovanni Virginio Schiaparelli, nelle sue osservazioni del pianeta, lo descrisse come attraversato da strutture lineari che chiamò canali, che cambiavano nel tempo. Inizialmente Schiaparelli fu prudente e pensò che questa rete di canali potesse essere una rete idrografica naturale. Nella traduzione in inglese del lavoro di Schiaparelli, la parola “canale” fu tradotta come “canal” invece che come “channel”. La parola canal, in inglese, indica un canale artificiale, laddove channel definisce una conformazione che può essere naturale (si pensi al canale della Manica che per gli inglesi è semplicemente The Channel). In seguito, l'astronomo statunitense Percival Lowell, divenne uno dei più ferventi sostenitori della natura artificiale dei canali marziani, conducendo una dettagliata serie di osservazioni a sostegno dell'ipotesi che i canali fossero delle opere di ingegneria.

Tale fantasia ha spinto gli scienziati a realizzare sonde spaziali sempre più potenti e sofisticate che consentissero di viaggiare sempre più lontano nello Spazio e, dopo decenni di ricerca da parte di studiosi di tutto il Mondo, e il fallimento nel 2016 della missione su Marte con la Sonda Schiaparelli, finalmente con la missione spaziale del 18 Febbraio 2021 è stato realizzato il sogno di raggiungere il suolo marziano, il Pianeta Rosso, con il Rover Perseverance  e il Drone Ingenuity. Perseverance, allestito con strumenti di ricerca e telecomandato dalla Terra è in grado di muoversi sul suolo Marziano, fotografare, effettuare video, raccogliere campioni di rocce, di terreno e registrare dati atmosferici, analizzare i dati raccolti e inviare i risultati ai centri di ricerca collegati sulla Terra.

   Nella mitologia, Ares per i greci, Marte per i romani, era l’unico figlio legittimo di Zeus ed Era. Marte non era un dio molto amato perché rappresentava la furia, la guerra e la distruzione che ne conseguiva come il dio della guerra, e durante le guerre era in compagnia di demoni terribili, generati dalla sua unione con Afrodite: il terrore Deimos e lo spavento Phobos (queste personificazioni malvagie avevano anche fratelli e sorelle buone, come Armonia, sposa di Cadmo, fondatore della città di Tebe). Per questo, i greci gli eressero solo un tempio ad Atene e un tempio a Tebe, e gli offrivano pochi festeggiamenti, e nei poemi classici viene sbeffeggiato e deriso. 

   Al contrario, Marte per i romani rappresentava una divinità molto importante. La leggenda vuole che il re di Alba Longa Numitore, discendente del figlio di Enea Ascanio, fondatore della città, fu detronizzato dal fratello Amulio che, secondo una profezia sarebbe stato spodestato da un discendente di Numitore.  Amulio dunque costrinse l’unica figlia di Numitore, Rea Silvia, a fare voto di castità e diventare vestale del Tempio di Marte. Ciononostante, Rea Silvia in sogno ebbe un incontro amoroso con Marte e concepì i gemelli Romolo e Remo. Amulio ordinò di uccidere i due gemelli, ma Rea Silvia li depose in una cesta lungo il fiume Tevere dove li trovò una Lupa (la Lupa Capitolina)
 che li allattò rendendogli salva la vita. Quando i due gemelli divennero grandi, detronizzarono Amulio e restituirono il trono al nonno Numitore, che diede loro il permesso di fondare Roma. Presto Roma e Alba Longa entrarono in conflitto, finché nel VII secolo a.C. il terzo re di Roma Tullio Ostilio attaccò Alba longa e la rase al suolo sottomettendola a Roma.

I pianeti esterni

   I cinque pianeti più distanti dal Sole sono: Giove, Saturno, Urano, Nettuno, e Plutone; sono pianeti di dimensioni più grandi rispetto ai pianeti di tipo terrestre. Sono formati da un nucleo piccolo e solido e avvolti da una densa atmosfera gassosa, e per questo vengono chiamati pianeti giganti, dei quali il più grande è Giove. Siccome presentano le stesse caratteristiche di Giove, vengono anche chiamati pianeti di tipo Gioviano. 

5.1.4 Giove
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Figura 38: Giove, telescopio spaziale Hubble. Credit: NASA.gov

   Giove è il pianeta gigante del Sistema solare, un Sole mancato, dista circa 780 milioni di Km dal Sole, intorno al quale ruota descrivendo un’orbita eccentrica in circa 12 anni; ha un raggio di circa 71500 km, ed effettua una rotazione intorno al proprio asse ad una velocità elevatissima, in meno di 10 ore, e circa ogni 13 mesi si avvicina alla Terra diventando molto più luminoso. A causa della sua grande massa, di circa 318 volte la massa della Terra, cattura e devia la traiettoria di asteroidi e meteoriti, allontanandoli dagli altri pianeti del sistema solare. La struttura interna del pianeta è costituita da un nucleo solido di ferro e silicati che producono un forte campo magnetico con i poli invertiti rispetto al campo magnetico terrestre, mentre la temperatura è di circa 36000 K. Esternamente al nucleo c’è il mantello liquido e denso, formato da idrogeno metallico (uno stato degenere dell’idrogeno ad altissime pressioni in cui gli atomi si dispongono in una struttura reticolare), con temperature che raggiungono anche i 10.000 K, oltre il mantello c’è lo strato più esterno, formato prevalentemente da molecole di idrogeno, elio liquido, ammoniaca, metano, zolfo, acido solfidrico e altri gas in minore quantità. I gas che costituiscono questo involucro passano gradualmente all’atmosfera esterna, caratterizzata da moti molto turbolenti ed una temperatura molto bassa, circa 128 K (-145°C). L’atmosfera esterna è suddivisa in troposfera, stratosfera, termosfera ed esosfera. Tra la troposfera e la stratosfera è presente una stratificazione di circa 50 km di spessore di nubi, formate da ammoniaca, idrosolfuro di ammonio e acqua. Gli strati di nubi formano fasce alternate in bande scure e zone chiare, che si estendono parallelamente dall’equatore ai poli. Le bande appaiono più scure rispetto alle zone, sia per la diversa composizione chimica sia per il diverso spessore dello strato di nuvole, più sottile per le bande, più spesso per le zone. Questa differenza di spessore causa la formazione di forti venti che spirano fino ad una velocità di 400 km/h in direzione opposta tra le bande e le zone. Alcune fasce di nubi cambiano aspetto in poche ore, altre, in alcuni giorni. I colori variano dal rosso al blu a seconda della quota delle nubi. 

   In Figura 103, in primo piano la macchia rossa di Giove, un vortice di circa 16000 km di diametro, situata al di sotto dell’equatore del pianeta, è prodotta da forti venti atmosferici che soffiano a centinaia di km/h in verso antiorario, già osservata da Galileo.

   In Figura 104, vortici atmosferici al Polo Sud di Giove, ripresi dalla sonda Juno in orbita intorno al pianeta. Probabilmente si formano per convezione dalla risalita in superficie di gas caldo proveniente dalle parti più interne dell’atmosfera, che raffreddandosi in superficie, ritorna all’interno, per riscaldarsi nuovamente e continuare il ciclo.

   Tra i pianeti del sistema solare, Giove è il pianeta ad avere lo strato di atmosfera più spesso e anche il più caldo, e per questo chiamato Sole mancato; è circondato da 79 satelliti naturali, dei quali i più grandi sono: Europa, Ganimede, Io, Callisto chiamati satelliti Galileiani, perché furono osservati da Galileo nelle prime osservazioni con il telescopio. 
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Figura 39: Vortici al Polo sud di Giove, Hubble telescope. Credits: NASA/JPL-Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM
   Nella Mitologia, i greci adoravano Zeus, che i romani chiamavano Giove, figlio di Rea e Crono (Saturno), nascosto da Gea e Urano, alla sua nascita, sull’isola di Creta per salvargli la vita dalla crudeltà del padre, lasciandolo alla custodia del re Melisseo e delle sue figlie Melissa e Adrastea (Amaltea, che secondo alcuni autori era la ninfa-capra che lo allattò), dove fu allevato con latte e ambrosia (il nettare degli Dei), in una grotta del monte Ida. Quando Zeus divenne grande, con l’aiuto di Poseidone e Ade liberò gli Ecatonchiri e i Ciclopi dal Tartaro, la zona più profonda della Terra, Gea, fece bere una pozione a Crono che gli fece restituire tutti i figli che aveva divorato, così ebbe inizio una feroce guerra contro Crono e i Titani che lo appoggiavano, una guerra chiamata Titanomachia che durò 10 anni, alla fine della quale Zeus uscì vincitore, confinò i Titani nel Tartaro, condannando Atlante, capo dei Titani, a sorreggere il peso del mondo sulle spalle. Zeus spodestò il padre,  prese in mano il potere stabilendo un nuovo ordine divino e incaricò il titano Prometeo, figlio di Gea e Urano, di plasmare l’argilla e creare  gli esseri umani, e per questo venne venerato come colui che aveva originato il mondo. I Ciclopi e gli Ecatonchiri, grati a Giove per averli liberati dalle profondità della Terra, in cambio gli regalarono la folgore, segno del potere. Ma i Giganti, furibondi perché Zeus aveva rinchiuso i Titani nel Tartaro, si ribellarono contro Zeus, dando inizio a una seconda guerra feroce chiamata Gigantomachia (guerra con i giganti), dalla quale uscì vincitore ancora Zeus per l’aiuto di Ercole. Così Zeus divenne il Dio dell’Olimpo ed, insieme ad Hera, (Giunone) regnò su tutti gli Dei dell’Olimpo. Giove era venerato come dio della giustizia e degli elementi atmosferici, ma è passato alla storia soprattutto per i molti e famosi tradimenti amorosi, dalle cui avventure con dee, semidee e donne mortali, nacquero divinità, semidei, muse ed eroi, facendo infuriare Giunone . 

   In Grecia furono eretti templi e santuari in onore di Zeus, in particolare il famoso tempio nella città di Dodona, città della Grecia antica dedicata a Dodona, figlio di Zeus e Europa, di cui era custode il più famoso oracolo, secondo solo all’oracolo di Delfi. Si narra che l’oracolo di Dodona fosse ispirato dal brusio che producevano le foglie della quercia antistante il tempio. E’ noto anche il tempio di Zeus Olimpico nella città di Olimpia, all’interno del quale era posta una enorme statua di oro e avorio (criso-elefantina), scolpita dal famoso scultore Fidia.

Durante l’Impero Romano, a Roma furono edificati molti templi dedicati a Giove, il primo fu il tempio di Giove Laziale sul Mons Albanus, l’attuale Monte Cavo, ad Alba Longa, fondata nel XII secolo a.C. da Ascanio, figlio di Enea. Di questo tempio rimane solo la via Sacra, il basolato e qualche pietra della cinta esterna. Nel 575 a.C. Tarquinio Prisco fece erigere un Tempio dedicato a Giove, Giunone e Minerva sul colle Capitolino.

   La leggenda vuole che Romolo abbia edificato un’area Sacra a Giove Statore al Palatino, ma solo nel 294 a.C. Attilio Regolo fece edificare in questa area un vero e grande tempio dedicato a Giove Statore, ma non fu l’unico tempio a Roma dedicato a Giove. I romani veneravano molto Giove e gli offrivano feste e sacrifici in diversi mesi dell’anno.

5.1.5 Saturno

[image: image94.jpg]



Figura 40: Saturno, immagine NASA, Hubble telescope. mage Credit: NASA/ESA/STScI/A. Simon/R. Roth
  Saturno (Figura 105) è il secondo pianeta del sistema solare per dimensioni, è circondato da anelli formati da frammenti di ghiaccio e acqua ed ha un’età di circa 4.5 miliardi di anni, circa mezzo miliardo di anni in meno rispetto ai pianeti del sistema solare finora studiati, mentre gli anelli che lo circondano sono di origine recente e potrebbero essersi formati circa 250 milioni di anni fa. Il pianeta si trova a una distanza di circa 1400 milioni di km dal Sole, intorno al quale descrive un’orbita eccentrica in 29.5 anni terrestri, ha un raggio di circa 60.000 km. Il piano dell’orbita attorno al Sole è inclinato di 2.5 gradi rispetto all’eclittica e l’asse di rotazione è inclinato di 25 gradi e 33 primi rispetto alla perpendicolare al piano dell’orbita. Descrive una rotazione in 10 ore e 39 minuti intorno all’asse. La massa di Saturno è di circa 95 volte maggiore di quella terrestre, ma la sua densità è di soli 700 kg/m3, molto probabilmente la struttura interna, che rappresenta il 15% della massa del pianeta, ha la stessa composizione chimica di quella di Giove, formata da un nucleo metallico a maggiore densità, che origina il campo magnetico del pianeta. Il nucleo è avvolto da una densa e spessa atmosfera, di circa 9000 km di spessore, formata dal 75% di Idrogeno e per il 25% di Elio. Come per il pianeta Giove, così anche l’atmosfera di Saturno è caratterizzata da moti turbolenti che si manifestano con fasce a bande colorate. La bassa densità e l’elevata velocità di rotazione del pianeta, producono un rigonfiamento equatoriale e uno schiacciamento ai poli per una differenza di circa 12000 km tra il raggio equatoriale e quello polare. 

   Il 15 ottobre del 1997, in collaborazione internazionale tra NASA, ESA e ASI, fu lanciata la sonda spaziale Cassini−Huygens, con lo scopo di raggiungere Saturno, studiarne le caratteristiche fisiche e chimiche e prenderne delle foto, visto che Saturno senza dubbio è il pianeta più scenografico del sistema solare, essendo circondato da anelli concentrici di particelle, e per questo chiamato anche Pianeta degli Anelli. La sonda entrò nell’orbita di Saturno nel 2004 e inviò a Terra le informazioni che abbiamo oggi, anche sulla composizione chimica delle particelle che formano gli anelli. Questi, sono formati dal 99% di ghiaccio e dal restante 1% di pulviscolo cosmico e di molecole di silicati. Saturno è anche circondato da 62 satelliti naturali dei quali il più grande è Titano e il 14 gennaio del 2005 la sonda spaziale Cassini-Huygens atterrò sulla sua superficie, e ne studiò la composizione chimica. La superficie di Titano è ricoperta da oceani di metano e l’atmosfera, avendo una temperatura di 93 K (-180°C), fa condensare le molecole di metano che la costituiscono, trasformandole in pioggia. La scoperta che su Titano siano presenti molecole di metano CH4 è di notevole interesse scientifico, costituendo la molecola di metano, la base per la formazione di tutte le molecole organiche, anche se da sola non può bastare a formare le biomolecole di cui sono costituiti gli esseri viventi.  

   Nella mitologia, come già detto in precedenza, Saturno era figlio di Gea e Urano, per i greci era Crono, che significa Tempo, era geloso del padre e desideroso di potere, fino al punto da liberare i fratelli dalle profondità della Terra. Crono detronizzò il padre ma si rivelò più tiranno di Urano e sposò Rea, dalla quale ebbe numerosi figli, tra i quali Zeus. Zeus, con l’aiuto di Poseidone ed Ade, diede inizio a una lunga guerra contro Crono e i titani, dalla quale uscì vincitore. Ma Gea si adirò contro di lui perché non avrebbe dovuto imprigionare i titani, e creò il terrificante Tifone e incitò i giganti a combattere contro Zeus la famosa guerra chiamata Gigantomachia.

 Con un falcetto affilatissimo, regalatogli da Ermes, evirò il padre Urano affinché non potesse più procreare, gettò i genitali nelle acque del mare, provocando un’abbondante schiuma dalla quale nacque Afrodite
, ma gli cadde anche il falcetto che andò a formare il promontorio del porto di Messina, mentre dal sangue caduto sulla Madre Terra, nacquero le Erinni (tra le quali Megera), furie infernali che punivano i crimini di parricidio e di spergiuro. Sempre dal sangue di Urano nacquero i Giganti e le Meliadi, queste ultime dette anche Ninfe del frassino. Saturno, prese in mano il potere, ma fu ancora più spietato e tiranno del padre, sposò Rea con la quale generò Estia, Demetra, Era e Poseidone e divorò tutti i figli appena nati per paura di essere a sua volta spodestato, tranne l’ultimo, Zeus (Giove), in quanto Rea chiese aiuto a Gea e Urano di aiutarla a nascondere il piccolo Zeus e offrì una pietra a Crono fingendo che fosse il neonato Zeus.     

 Crono per i greci era il dio del tempo, un dio molto cattivo, il dio della follia, della depressione, della malinconia, della stupidità. 

   Dai romani Saturno era venerato come dio dell’età dell’oro e dell’agricoltura, a lui venne eretto un Tempio nei Fori Romani e veniva venerato con grandi festeggiamenti, chiamati Saturnali, che venivano organizzati nel mese di dicembre, ai quali poteva partecipare anche il popolo più umile.

5.1.6 Urano
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Figura 41: Urano. Image Credit: X-ray: NASA/CXO/University College London/W. Dunn et al; Optical: W.M. Keck Observatory
   Urano (Figura 106) è il settimo pianeta del sistema solare e il terzo per dimensioni, dopo Giove e Saturno, è circondato da 11 anelli formati da particelle sottilissime, da alcuni oggetti di una decina di metri di diametro, e da 27 lune che gli ruotano intorno, la più grande delle quali è Miranda. L’età di Urano è di 4.5 miliardi di anni, paragonabile a quella di Saturno. Si trova a una distanza di 2800 milioni di km dal Sole, intorno al quale ruota descrivendo un’orbita ellittica in 84 anni, ha un raggio di circa 25.400 km, e descrive una rotazione intorno all’asse di rotazione, con verso retrogrado, da Est verso Ovest, in 17 ore e 14 minuti. L’asse di rotazione è inclinato di 98° rispetto alla perpendicolare al piano dell’orbita, questo vuol dire che è inclinato di soli 8 gradi sul piano dell’eclittica, mostrando al Sole alternativamente un Polo o l’Equatore, questo fa sì che i poli ricevano più radiazione solare rispetto all’equatore, creando differenze stagionali molto accentuate con una durata di 21 anni ciascuna. La massa di Urano è di 8.7×1025 kg, con una densità di 1300 kg/m3, questo vuol dire che, probabilmente al suo interno sarà formato da un nucleo roccioso, mentre l’atmosfera è costituita da tre strati di metano gassoso. Lo strato centrale è formato da particelle di metano sotto forma di Aerosol, lo strato esterno, con una temperatura superficiale di 49 K (-224°C), congela le molecole di metano in fiocchi di neve che scendono negli strati inferiori dell’atmosfera. La temperatura dell’atmosfera del pianeta è inferiore alla temperatura degli anelli, che invece è di 77 K (-196°C). 

   Il campo magnetico di Urano non è allineato con l’asse di rotazione del pianeta, rispetto al quale è inclinato di circa 60 gradi e non passa per il centro del pianeta, questo dà origine ad una magnetosfera di forma irregolare e variabile, che mediante l’interazione con il vento solare dà origine alla formazione di aurore non boreali, ma alle medie latitudini, instabili e insolite. Inoltre, a causa della rotazione retrograda, il Sole sorge ad ovest e tramonta ad est, e anche il vento solare spira da ovest verso est, attorcigliando la coda della magnetosfera, dando origine alla formazione di plasmoidi (bolle) di idrogeno ed elio che si allontanano dal pianeta, con la conseguente perdita dei gas atmosferici.

   Un’altra caratteristica di Urano, rilevata dal telescopio spaziale Chandra della NASA è l’emissione di Raggi X che potrebbero generarsi, come avviene per gli altri pianeti, della dispersione dei raggi X del Sole nell’atmosfera planetaria, ma potrebbero anche generarsi, come avviene per Saturno, dallo scontro tra le particelle cariche che costituiscono la sua atmosfera e le particelle che costituiscono gli anelli.

Urano, nella mitologia greca rappresentava il dio del cielo stellato, che feconda la terra con la pioggia, e come già sappiamo, fu creato da Gea, e insieme diedero vita a tutti gli dei primordiali, prima che nascessero gli dei dell’Olimpo sotto il dominio di Era e Zeus.

5.1.7 Nettuno
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Figura 42: Nettuno. image Credit: NASA/JPL-Caltech
   Nettuno (Figura 107), il gigante di ghiaccio, ottavo Pianeta del Sistema Solare, invisibile a occhio nudo, è circondato da 14 lune, la più grande delle quali è Tritone. Il pianeta è distante 4500 milioni di km dal Sole, intorno al quale ruota in verso antiorario descrivendo un’orbita ellittica in circa 165 anni, ha un raggio di circa 1350 km e ruota intorno al suo asse in 16 ore e 11 minuti. L’asse di rotazione forma un angolo di 28°32’ con l’eclittica, molto simile all’angolo di 23°27’ che l’asse terrestre forma con l’eclittica terrestre. Nettuno ha una densità di 1640 kg/m3, e probabilmente, come Urano, è formato da un nucleo roccioso e una densa e spessa atmosfera. Il pianeta genera un campo magnetico ed un momento magnetico circa 25 volte maggiore rispetto al momento magnetico terrestre. L’asse magnetico di Urano è inclinato di 47° rispetto all’asse di rotazione del pianeta, producendo un conseguente veloce movimento di precessione dell’asse attorno a un cono.
   Anche l’atmosfera di Nettuno, come quella di Urano, è costituita da tre strati di aerosol a diverse altezze dal suolo, dei quali, lo strato che influisce sulla formazione dei colori dell’atmosfera è lo strato centrale, strato Aerosol-2. Poiché Nettuno ha un’atmosfera più attiva e turbolenta di quella di Urano, le particelle di metano presenti nello strato di Aerosol-2 congelano formando neve, rimuovendo una maggiore quantità di nebbia, e assottigliando lo strato 2 di Nettuno, motivo per cui il colore blu della sua atmosfera è più intenso dell’atmosfera di Urano.

   Un’altra differenza tra Urano e Nettuno è la formazione aperiodica su Nettuno di grandi macchie scure, in zone di alta pressione atmosferica, che si formano da venti tempestosi che circolano nelle zone più profonde dell’atmosfera, mentre sulla Terra avviene il contrario, le tempeste si originano nelle aree di bassa pressione. Le macchie scure di Nettuno che si originano dalle correnti che spirano lungo l’equatore si dirigono verso ovest, mentre le macchie scure che si formano alle alte latitudini si dirigono verso est, prima che i forti venti le distruggano.

   Il nome Nettuno deriva dalla mitologia latina, mentre nel culto dei greci era chiamato Poseidone, era figlio di Rea e Saturno. I greci lo veneravano come dio del mare, dei terremoti, delle forze oscure, colui che genera creature mostruose, è crudele, irascibile e vendicativo. Anche i romani veneravano Nettuno come dio del mare, di tutte le acque e protettore dei naviganti. Viveva in fondo al mare, in una splendida reggia tutta d’oro, e insieme a sua moglie Anfitrite diede vita a creature spaventose, come Tritone, metà uomo e metà pesce, Polifemo, gigante narrato nel Poema omerico Odissea, mentre con Medusa diede vita a Pegaso, il cavallo alato. Sia i Greci che i romani, gli dedicavano feste e giochi sportivi, e le naumachie, in cui venivano allagati anfiteatri, come quello che sorgeva dove oggi si trova piazza Navona a Roma, per simulare battaglie navali.

5.1.8 Plutone
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Figura 43: Plutone. Image Credit: NASA/JHUAPL/SwRI
Plutone (Figura 108) è il pianeta più distante dal Sole, al confine del Sistema solare, e a differenza dei pianeti di tipo gioviano, si presenta come un pianeta di tipo terrestre, con piccole dimensioni, roccioso, apparentemente senza atmosfera e circondato da 5 satelliti naturali, il più grande dei quali è Caronte. Immagini realizzate dal Satellite spaziale New Horizon e dal telescopio a raggi infrarossi Sofia impiantato su un aereo, hanno messo in luce che nell’area chiara a sud del pianeta sono presenti vulcani di ghiaccio che eruttano cristalli di ghiaccio di ammoniaca e metano, testimoniando un’attività geologica. Il pianeta è avvolto da un sottile strato di atmosfera di azoto N2, ammoniaca NH3, monossido di carbonio CO, ossigeno O2, rilevati durante il passaggio del pianeta davanti ad una stella (occultaziome). Man mano che Plutone si allontana dal perielio, l’inerzia termica causa la sublimazione del ghiaccio presente in superficie, che fa aumentare lo spessore dell’atmosfera trasformandola in una nebbiolina formata da goccioline di gas in sospensione, con il conseguente aumento della densità atmosferica e della pressione esercitata sulla superficie del pianeta. 

L’ultimo catalogo ufficiale degli oggetti del Sistema Solare è del 2006, ed è stato stilato a Praga dall’International Astronomical Union (IAU) ed ha definito i pianeti del Sistema solare in base a tre condizioni: devono orbitare intorno al Sole, devono avere una massa sufficientemente grande (tale per cui la loro gravità permetta loro di raggiungere una forma quasi sferica), e non devono avere nient’altro nei dintorni della loro orbita. Sulla base di questa definizione Plutone avrebbe perso lo status di pianeta, dopo svariati anni di diatribe. Ciononostante, sarà inserito nella sottocategoria dei pianeti “nani”, a cui probabilmente saranno aggiunti anche i corpi celesti che erano in predicato di diventare pianeti, cioè Cerere e Caronte. Per motivi storici, lo considereremo un pianeta appartenente al Sistema Solare che impiega 248 anni per descrivere la sua orbita intorno al Sole, con una distanza media di circa 40 Unità Astronomiche (U.A. – 1 U.A. è la distanza media della Terra dal Sole).  
Nella mitologia greca, Plutone veniva chiamato Ade, era figlio di Rea e Crono e fratello di Zeus, insieme al quale organizzò la ribellione contro il padre, La battaglia fu lunga e atroce ma i due fratelli ne uscirono vincitori e gli Ecantochiri per ringraziare Plutone per averli liberati dal tartaro gli regalarono l’elmo che rendeva invisibile chiunque lo indossasse. Plutone prestò l’elmo a Perseo per uccidere Medusa e alla dea Atena affinché diventasse invisibile e combattere al fianco dell’eroe Diomede, tra i greci nella guerra di Troia e vendicare l’uccisione di Paride, che aveva rapito Elena. 
Plutone era venerato come il signore dell’Averno (regno dei morti), custode dei tesori del sottosuolo, rapì Persefone (Proserpina per i romani), figlia di Demetra (Cerere) dea delle messi (agricoltura) e Zeus, e la portò con sé nel regno dell’oltretomba, ma solo per il periodo invernale, dalla fine dell’autunno all’inizio della primavera. 
5.1.9 Fascia degli Asteroidi

   L'astronomo Johann Daniel Titius di Wittenberg, nella metà del 1700, calcolando le distanze dei Pianeti dal Sole, scoprì che i semiassi maggiori delle orbite dei pianeti seguivano una sequenza ben definita, che prese il nome di legge di Titius-Bode
, salvo che tra i Pianeti Marte e Giove mancava un pianeta. Furono effettuati molti studi a tale proposito e dopo circa un ventennio,  il 1 ottobre 1801, l’astronomo palermitano Giuseppe Piazzi, trovò un piccolo pianeta che orbita in quell’area, al quale fu dato il nome di Cerere (in onore della Dea patrona della Sicilia) in seguito furono scoperti Vesta, Pallade e Igea, che hanno un raggio compreso tra i 200 e i 450 km, circa 200 asteroidi con un raggio approssimativamente di 50 km, circa 1 milione di asteroidi con un raggio intorno al km e svariati milioni di piccoli asteroidi con un raggio inferiore al km detti meteoroidi. L’area occupata da asteroidi e meteoroidi è chiamata appunto, Fascia degli Asteroidi. 

In Figura 109, è rappresentata la fascia degli asteroidi compresa tra Marte e Giove e il pianetino Cerere.
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Figura 44: Fascia degli asteroidi in una rappresentazione artistica con Cerere, NASA

Cerere nella mitologia greca era Demetra, sorella di  Estia,  Ade, Poseidone, Era e Zeus, era la dea delle messi.

    Vesta, Estia per i greci, rappresentava la vestale del fuoco eterno e dai romani veniva festeggiata dal 9 al 15 giugno, mentre il fuoco sacro veniva rinnovato il primo marzo di ogni anno.
Pallade altro nome di Atena, deriva da un aggettivo che designa il lanciatori di asta (lanciare= pallo). Da Pallade deriva il nome dell’elemento chimico Palladio.

Igea, figlia di Asclepio (Esculapio), dio protettore della medicina, e di Epione, principessa di Kos, era venerata come la dea della salute e viene rappresentata con il serpente.

Dalla fascia degli asteroidi proviene la stragrande maggioranza delle meteoriti che cadono sulla Terra. Da quanto emerge dallo studio chimico-mineralogico delle meteoriti cadute sulla Terra, la formazione di asteroidi e meteoriti potrebbe essere dovuta all’esplosione di planetesimi in formazione nella nebulosa da cui ha avuto origine il Sistema solare. I meteoriti ferrosi provenienti dai nuclei dei planetesimi, formati prevalentemente di Ferro, Nichel e una piccolissima percentuale di Cobalto, composizione chimica analoga a quella del nucleo terrestre, nella nomenclatura classica, prendono il nome di sideriti. Il ferro contenuto nelle sideriti veniva utilizzato fin dalla preistoria per la fabbricazione di armi contundenti (coltelli, lance, frecce…) e utensili da cucina. 

Le sideroliti – le meteoriti ferro-rocciose – sono formate da Ferro, Nichel e olivina (una miscela di silicato di ferro e di magnesio (Fe,Mg)2SiO4), cadono molto raramente sulla Terra e si formarono nella zona di transizione tra il nucleo e il mantello dei planetesimi, in cui, come nel mantello terrestre, è presente l’olivina. 

Le meteoriti rocciose si dividono in Condriti e Acondriti. Le Condriti rappresentano la maggior parte delle meteoriti che cadono sulla Terra, costituiscono la parte superiore del mantello del planetisimo e sono formate da microsferule di silicio e Carbonio. Le acondriti sono formate da materiale basaltico o da lave intrusive, questo indica che si formarono all’interno della crosta del planetisimo.  
   Asteroidi e Meteoriti possono costituire un grave pericolo da impatto con i Pianeti. Infatti, si ipotizza che la causa dell’estinzione dei Dinosauri sia stata causata da un grosso meteorite (circa 10 km di diametro) caduto nel golfo del Messico in una zona vicino allo Yucatan. Questo meteorite avrebbe generato la formazione di un enorme cratere da impatto meteorico, il cratere Chicxulub, del diametro di 180 km, sconvolgimenti su tutta la Terra e la produzione di una enorme quantità di polveri e di meteoriti secondarie. L’enorme nube di roccia vaporizzata, creata dall’impatto, sarebbe entrata in circolo nell’atmosfera, rendendola irrespirabile e facendo da barriera alla luce proveniente dal Sole, provocando, per effetto serra, un periodo buio, molto caldo e prolungato per molti anni, e, conseguentemente, l’estinzione delle specie animali, di grandi dimensioni. Infatti, più un animale è grande più il rapporto fra la sua superficie e il suo volume è piccolo. Poiché attraverso la superficie del corpo avvengono gli scambi di calore con l’ambiente esterno, un animale grande si riscalderà più lentamente di uno piccolo, ma si raffredderà anche più lentamente, ed una stagione estremamente calda molto prolungata, provoca la selezione degli animali più piccoli.

Un idea di quanto possa essere grande un cratere da impatto meteorico sulla Terra, è dato dal Meteor Crater (Figura 110), largo circa in miglio, presso Flagstaff in Arizona, provocato da un meteorite giunto al suolo con le dimensioni, grosso modo, di una lavatrice.
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Figura 45: Meteor Crater, NASA
5.1.10 Fascia di Edgeworth−Kuiper

 La Fascia di Edgeworth−Kuiper, più semplicemente conosciuta come Fascia di Kuiper, prende il nome dai due astronomi che la scoprirono nella metà del secolo scorso. Occupa uno spazio al confine del sistema solare che inizia oltre il pianeta Nettuno, ad una distanza dal Sole compresa tra circa 4500 milioni di km a circa 7500 milioni di km (da 30 a 50 u.a.) comprendendo l’orbita di Plutone. Allo stesso modo della Fascia degli asteroidi, compresa tra Marte e Giove, anche la Fascia di Kuiper è costituita da asteroidi e meteoroidi rocciosi, ma anche da oggetti di ghiaccio di metano, ammoniaca e acqua. La fascia di Kuiper ha una dimensione di circa 20 volte la Fascia degli asteroidi e una concentrazione di oggetti circa 200 volte maggiore.  

   In Figura 111, oltre i confini della Fascia di Edgeworth−Kuiper, si estende la Nube di Oort, a una distanza compresa tra i 7.5×1012 km e 1.5×1013 km dal Sole, costituendo la regione del sistema solare più distante dal Sole e anche la più fredda. Questa è formata da oltre 100 miliardi di asteroidi e comete, tanto da essere soprannominata la “culla delle Comete”. 
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Figura 46: Una rappresentazione schematica della fascia di Kuiper e la nube di Oort, immagine ESA
5.1.11 Le Comete

   Le Comete sono oggetti celesti con un nucleo formato da frammenti di rocce e polvere in una matrice di ghiaccio. Quando una cometa si avvicina al Sole, a causa dell’aumento della temperatura, si forma la chioma di gas e polveri intorno al nucleo, e dalla interazione con il vento solare si formano particelle ionizzate che si allontanano dal nucleo, formando la parte centrale della coda e può raggiungere una lunghezza di oltre 100 km. 
La coda avvolge tutta la cometa, è formata da pulviscolo, è di colore blu per la presenza di anidride carbonica gassosa e si può estendere per una lunghezza di oltre 10 milioni di km.  

   In Figura 112 immagine della cometa Hartley2, ripresa da una distanza di 700 km dalla sonda spaziale Deep Impact durante la missione EPOXI della NASA. Il nucleo della cometa è di 2 km, una lunghezza di circa 4 km e un diametro di 1 km.

In Figura 113 due immagini della Cometa Atlas a distanza di un giorno, in cui appare evidente la fusione del ghiaccio e la disintegrazione delle particelle che ne costituiscono il Nucleo.

[image: image101.jpg]



Figura 47: La cometa Hartley2 ripresa dalla sonda Deep Impact, NASA
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Figura 48: due immagini della Cometa Atlas a distanza di un giorno, in cui appare evidente la fusione del ghiaccio e la disintegrazione del nucleo (NASA)

Le immagini inserite nel testo, rilasciate per gentile concessione dal Dr. Michael Poirier, appassionato astrofilo, sono state scattate con un telescopio Celestron CPC-1100 Schmidt Cassegrain (SCT) F6.3, camera Nikon D-810 DSLR con astronomic light pollution filter. 
� Parola di origine greca, composta dal termine astron che vuol dire astro e dal suffisso nomia (da nòmos), che vuol dire legge, lo studio delle leggi che regolano il comportamento degli astri. Nel Medio Evo, l’astronomia, insieme all’aritmetica, alla geometria e alla musica, faceva parte delle discipline del più alto grado di insegnamento, le arti liberali del quadrivio


�  Roberto Bellarmino (1542-1621). Gesuita dottore della chiesa e santo per la chiesa Cattolica, fu un potente cardinale che fu membro del Sant'Uffizio e di altre congregazioni, e successivamente consigliere principale della Santa Sede nel settore teologico della sua amministrazione. Gli fu fatta esaminare una dichiarazione di Giordano Bruno su otto proposizioni che gli erano state contestate come eretiche. Bruno ammise che 6 delle 8 proposizioni erano eretiche e mantenne il punto sulle rimanenti. Fu condannato alla pena di morte e bruciato sul rogo a Campo dei Fiori a Roma il 17 febbraio del 1600. 


� Il Parsec (pc) è una misura delle distanze in Astronomia che corrisponde alla distanza alla quale l’asse maggiore dell’orbita terrestre viene visto sotto un angolo di un secondo d’arco. Tradotto in anni luce (ly) 1Pc=3,26 ly.


� La distinzione fra fermioni e bosoni (dal fisico indiano Bose) dipende da una proprietà delle particelle detta spin che è semi-intero per i primi e intero per i secondi.


� L’effetto Doppler è quel fenomeno per cui il suono della sirena di un’ambulanza è più acuto quando l’ambulanza si avvicina e diventa più grave quando si allontana. 


� Le onde gravitazionali (Appendice � REF _Ref124845622 \w \h � \* MERGEFORMAT �6.2.4�) sono perturbazioni a carattere ondulatorio dello spazio-tempo, previste dalla Teoria della Relatività generale, e già rilevate dagli interferometri Ligo e Virgo (� REF _Ref119584753 \h � \* MERGEFORMAT �Figura 30�).


� Le temperature sono qui espresse in Kelvin (K), una delle unità di misura del Sistema Internazionale (SI), che è una scala di temperatura assoluta. La relazione che lega la temperatura misurata in Kelvin a quella in gradi centigradi è T(K)= T(°C)+273,16.


� La relazione che lega la frequenza alla lunghezza d’onda dipende, come si può immaginare, dalla velocità della luce c=300000 km/s, ed è: λ= c/ν.


�  Un nucleo si dice degenere quando è così denso che gli elettroni degli atomi che lo compongono sono così vicini da quasi sovrapporsi. Le leggi della fisica quantistica non permettono a più di due elettroni di condividere uno spazio troppo piccolo e dunque questi si respingono fortemente. In queste condizioni, un aumento della temperatura non provoca più un aumento della pressione e quindi il nucleo non può più contrarsi.


� 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 � ��� e Fx0 sono i flussi luminosi nella banda x della stella considerata e del riferimento. Per esempio il Sole ha una magnitudine assoluta � QUOTE � ��� nel visibile.


�   Le Pleiadi fig. erano sette sorelle figlie di Atlante e Pleione, i cui nomi erano: Alcyon, Electra, Atlas, Maia, Merope, Pleion, Asterope e Taygete, Celaeno. Secondo la leggenda, erano le compagne di Artemide dea della caccia. Orione, il cacciatore, le inseguiva ovunque al fine di renderle sue amanti. Maia era la più bella, e dalla sua unione con Giove nacque Mercurio.


Giove, mosso dalla compassione, decise di mutare le fanciulle in colombe, e da lì la loro comparsa nei cieli notturni. Merope era l’unica ad avere sposato un mortale, l’astuto Sisifo, noto dannato dell’inferno. Per la vergogna, Merope abbandonò le altre sei sorelle, e per questo si dice che Merope fosse la meno luminosa delle sette sorelle.


� Dante Alighieri, nato a Firenze nella primavera del 1265, scomunicato dal Papa Bonifacio VIII, morto in esilio a Ravenna il 14 settembre del 1321, durante l’esilio scrisse la Divina Commedia, narrando del suo viaggio immaginario intrapreso nel mondo dell’aldilà incontrando personaggi mitologici e realmente esistiti, e del malessere politico e religioso che imperversava a quel tempo nel nostro Paese.


� Si dibatte ancora se la Lupa sia effettivamente l’animale o una meretrice che i romani chiamavano per l’appunto lupa (da cui lupanare, casa chiusa).


� Secondo Omero, invece, Afrodite era figlia di Zeus e Dione


� La legge di Titius-Bode originale si può formulare come dj= 0.4+0.3×2k(j), con k(1)=-∞, k(2)= 0, k(3)=1,…, essendo dj il semiasse maggiore del pianeta j-esimo espresso in unità astronomiche.
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