"L’ ALVEARE”

[fra umanesimo e scienza, i fondamenti dell osservazione astronomica e
dell'evoluzione stellare

Aquara, 8/8/2002
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Fondamenti dell’ ossetrvazione astronomica

o o o »
Dove siamo e quanto influisce la presenza dell’ Uomo nel
Cosmo

Principi fisici che regolano i1 fenoment stellari e galattici
Fotometria e distanze in astrofisica

La stella: motore dell” Universo

Nascita, sviluppo e morte stellare

Le Galassie: 1sole cosmiche

Conclusioni



Stera celeste

Orizzonte, meridiano del luogo, zenith, nadir
Punti notevoli sulla sfera celeste
Culminazione di un astro

Tempo siderale



Fotografia del cielo
notturno con un lungo
tempo di esposizione.

Le scie luminose
rappresentano il moto
stellare. La traccia di raggio
minore rappresenta il moto
della stella polare, cosi
chiamata perché la piu vicina,
tra le stelle visibili a2 occhio
nudo, al punto della volta
celeste individuato dalla
direzione dell'asse terrestre.
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Stelle lontane

A, 0 h: posizione di Sole e stelle fisse coincidono al di sopra dell'osservatore

B. 23 h S6 min: le stelle fisse sono sopra l'osservatore
? - =
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OGGETTO | DIMENSIONI|  MASSA ETA’

UOMO 102 cm 10*g 108 sec

SOLE 10" cm 10 ¢ 10" sec
VIA LATTEA 10% cm 10%g >101 sec
UNIVERSO 10%® cm 10> ¢ >10!" sec




Unita di misura per le distanze:

. I . < . 2
m Sistema solare: UA unita astronomica

UA = 149,5 milioni di Km (il sistema solare ha delle dimensioni
dell’ ordine di 1UA)

m Galassia: AL “anno-lIuce” (distanza percorsa dalla luce in un
anno alla velocita di circa 300.000 Km/s)

AL = 9.460 miliardi di Km !!!!
Stella piu vicina al nostro sistema solare: Alpha centauri (4 AL)

Distanza massima raggiunta dall’ uomo (forse!l): Luna (1 SL =

382.000 Km)



La Via Lattea ¢ la nostra
galassia. Viviamo in periferia
a circa 8.5 Kpc dal centro
(Sgr A*). La via Lattea si ¢
formata quasi
successivamente al Big Bang,
15 miliardi di anni fa. 11
Sistema Solare si trova in uno
dei bracci



L. unico strumento di indagine in
astrofisica e lo studio della radiazione (la
luce) emessa dagli oggett.

La luce visibile ¢ una piccola finestra dello
spettro elettromagnetico.
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Un fascio di luce (radiazione) attraversando un prisma o un altro
mezzo dispersivo, si scompone nelle varie lunghezze d'onda che lo
costituiscono.

. N oy . . T .9
Quindi, ¢ possibile analizzare le varie componenti .
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m  Spettro continuo : sono presenti tutte le lunghezze d’ onda
m Spettro a righe di emissione : solo alcune righe sono presenti

m Spettro a righe di assorbimento : mancano alcune righe su uno sfondo
continuo

Litio

ario

|
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infrarosso) Ossigeno terrestre
F350) Ossigeno terrestre
Idrogeno solare
Sodio solare
Sodio solare
Ferro solare
Idrogeno solare
Ferro ed elementi alcalino terrosi solari
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L elettrone avvicinandosi al nucleo irradia energia.
La perdita energetica ¢ legata alla lunghezza d’ onda della radiazione

H; (violetto) H; (blu-verde) H, (rosso)
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S1 definisce corpo nero un sistema che, se raffreddato, assorbe la
radiazione ad ogni lunghezza d'onda e quindi ¢ oscuro; se
riscaldato, emette radiazione a tutte le lunghezze d'onda. La
modalita con cui emette dipende solo dalla temperatura. Il punto
di massima intensita della radiazione ¢ inversamente
propotrzionale alla temperatura.

Questo comportamento ¢ tipico di una stella.

BreDE LD E EAINERY Radiazione incidente

- Forellino

SPETTRO DI EMISSIONE
DEL CORPO NERO

Intensita di CORPO NERO IMN EQUILIBRIO
irraggiamento ALLA TEMPERATURA T

L Cavita con pareti
interne annerite

Irraggiamento t
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La prima classificazione delle stelle ¢ avvenuta sulla base della
luminosita percepita dall’ uomo

(6 classt di luminosita: magnitudine)
Minore ¢ la magnitudine maggiore ¢ la luminosita

» o o o 4
I." occhio umano non considera la distanza tral osservatore e la
sorgente luminosa

Grazie alla fotometria si ottengono informazioni sulla distanza,
dimensioni, temperatura ed eta della stella

Un oggetto appare diverso in funzione della banda in cui ¢
osservato



Classe “O” : Temperatura > 3 10* ° K, ¢ possibile ionizzare
perfino l'elio

m Classe B :1510*<T<2510*" K mila gradi
m Classe 47 :8103<T<12103° K. Sono molto numerose:

Sirio, Vega e Altair.

Classe “F :610° < T <810>° K (Stella Polare)

Classe “G :410°<T<610°° K (Sole)

Classe “K :3510°<T<510°° K

Classe "M~ :210°<T <3103° K (Betelgeuse e Antares)
Classe “S” : stesso spettro di M ma diverse righe spettrali
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s banda ottica

banda X Y



Mamagnitudine L-luminosita’ Hertzpung e Ru.ssel hanno
elaborato un diagramma
nel quale vengono
ratfigurate la luminosita
assoluta delle stelle e la
loro temperatura
superficiale. Esso prende
il nome di dragramma HR
ed e di fondamentale
importanza per lo studio
30 1 6 dell” evoluzione stellare

ane bianche

temperatura (in migliaia di gradi)



Distanza di parallasse
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o 4 o o o
Causa della formazione stellare: 1. attrazione grav1taz1onale

La stella ¢ un sistema in equilibrio dinamico, termodinamico e
radiativo

La stella ¢ la sorgente di energia piu diffusa nell’ Universo
L’ evoluzione stellare dipende dalla massa stellare

Escluso I idrogeno, tutti gli elementi chimici sono sintetizzati

dalle stelle

’ . . . N . . .
L’ enorme attrazione gravitazionale ¢ bilanciata da una fusione
nucleare al centro

Esaurito il “carburante’ la stella si trasforma



&»' m [a gravita compatta la nube
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Per collasso gravitazionale di
una nube interstellare di gas
(miliont di volte piu grande

. A del Sole e temperatura media
, N / N di -263 ° C) si ottiene la
: protostella

Una spettacolare regione di formazione
stellare in M16, nella costellazione di
Orzone.

RS . [ "pilastri" sono formazioni di idrogeno e
| polveri nelle quali si stanno formando
nuove stelle.



,’ - ¢ ey I gett1 di gas emesst da tre
stelle nascenti. Questi gettt
sono frequenti nella dinamica

HH30 || HH34 .
= della formazione stellare,

vengono emesst da un disco
di gas e polvere che cade su

. una protostella
H gl HH47
Jets from Young Stars HST « WFPC2

PRC95-24a « ST Scl OPO « June 6, 1995
C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl), NASA




%

Jets from Young Stars - HH1/HH2

PRC95-24c « ST Scl OPO « June 6, 1995 - J. Hester (AZ State U.), NASA

HST « WFPC2

Due spettacolari getti di gas
emessi dal disco di gas e
polvere che circonda una

stella glovane, nella
costellazione di Orione, a
1500 anno-luce da not. Da
un'estremita all'altra misurano
circa un anno-luce. La stella
centrale e' nascosta da una
nube oscura di polvere. In
basso a sinistra, in una
regione vicino alla stella si
distinguono degli agglomerati

di gas brillante, emesst dalla

stella stessa



La pressione gravitazionale vince la repulsione elettrostatica ed
avviene la fusione tra nuclet

1.2 massa del nucleo sintetizzato ¢ inferiore alla somma delle

masse 1niziali. I.a differenza di massa ¢ trasformata in energia B

= mc?

Ogni stella comincia la propria vita bruciando 1drogeno in elio
Questa fase (detta fase principale) dura da pochi milioni di anni a
miliard: di anni

Gli sviluppi futuri sono determinati dalla massa iniziale



Fase di trasformazione dell’ idrogeno in elio

La stella in condizioni di equilibrio

La temperatura centrale ¢ dell’” ordine dei milioni di gradi

La maggioranza delle stelle che osserviamo sono in questa fase

Il Sole sara in questa fase per altri cinque miliardi di annil!



9 ’ .
Terminato 1" idrogeno, la
pressione non ¢ bilanciata

I energia prodotta non
bilancia la pressione degli
stratl esterni

I." idrogeno, negli strati
esterni, ¢ bruciato; il nucleo
di elio si contrae

Si espandono gli strati esternt
per dissipare " energia
prodotta.

La temperatura superficiale
diminuisce: Gigante rossa.



Gigante rossa

» . . .
L’ espansione non ¢ arrestata La stella si contrae
( Nana bianca ) Gnnesco combustione elicD

(Successiva fase gigantc)




m Fin dall'antichita’ sono state segnalate apparizioni di stelle

13 7

nuove , cioe apparizioni di stelle mai viste in precedenza.

= Queste stelle restavano brillanti per qualche settimana o pochi
mest, per poi atfievolirsi e scomparire di nuovo. Da questo
deriva il nome di “novae’, cioé stelle nuove.

m Oggi sapptamo che questo fenomeno non ¢ dovuto alla
comparsa di nuove stelle, bensi all'esplosione di stelle gia esistenti
e non visibili, che le rende improvvisamente piu brillanti e
permette di rivelarle.



Raftigurazione di una stella nova

Caduta di materia da parte d1
una stella compagna con
relativa esplostone.

LLa materia a contatto con la
superficie incandescente della
stella compagna si inflamma:

stella nova.

Questo sistema ¢ denominato
sistema binario.




B

Encarta Enciclopedia, Jerry Lodriquss/Photo Researchers, Inc.,

Sistema stellare Theta
Orionis nella nebulosa M42.
Theta Orionis fa parte della
Grande nebulosa di Orione,
anche catalogata come M42,
distante circa 1600—1900 anni
luce dalla Terra, che copre
un’ area pari a circa quattro
volte quella occupata dalla
Luna piena. Nella foto, il
Trapezio cortisponde

all’ ammasso di quattro stelle
situato leggermente a nord-
est rispetto al centro della
nebulosa.
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Antares A ¢ la stella p1u
luminosa di tutta la
costellazione: ¢ una

supergigante di colore rosso,
ha una temperatura di circa
3100 K, ed e circa 10.000
volte piu luminosa del Sole.
La compagna Antares B ¢
una stella blu, di temperatura

18.000 K, circa 1900 volte

piu luminosa del Sole. Le due

stelle orbitano intorno al
comune centro di massa con
un periodo di 878 anni.



LLa Nova Cygni (cioe nella
costellazione del Cigno),
esplosa il 19 febbraio del
1992. L'immagine del
Telescopio Spaziale Hubble
rivela una struttura ellittica ad
anello, molto sottile, cio che
resta del gas emesso durante
l'esplosione.



Il fenomeno di supernova ¢ il piu spettacolare tra 1 fenomeni

osservabili. L'esplosione avviene quando il nucleo di una stella
abbastanza massiccia collassa, al termine della sequenza det
bruciamenti nucleari. Gli strati esterni cadono sul nucleo
riscaldandosi, e di colpo si innescano delle reaziont di fusione
termonucleare. Esse producono una grandissima quantita

d’ energia.

L.’ energia emessa equivale alla produzione solare in 100.000
anni!!l



Curva di luce di SN 1994D
nelle bande UBVRI
(ultravioletta, blu, visibile,
rossa e infrarossa).
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Supernovae
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Feb. ‘94 Sept ‘94

Mar. ‘95

Feb ‘96

Supernova 1987A

PRC97-03 « ST Scl OPO « January 14, 1997
J. Pun (NASA/GSFC), R. Kirshner (CfA) and NASA

HST -WFPC2

Evoluzione del resto della
supernova 1987A dal 2/7 94
al 2/ 96. 1 resti della
supernova, esplosa nella
Grande Nube di magellano
nel 2/ 87, si espandono con
una velocita superiore a 10
milioni di chilometri all'oral
La supernova dista 167mila
anni luce dalla Terra, nella
Grande Nube di Magellano.
La sua esplosione ha
rappresentato un'importante
occasione pet mettete alla
prova le teorie
dell'evoluzione stellare.



\ Supernova, 7‘39.41 nella galassia
s M5T, a 20 milioni di anni luce da
‘ﬂOZ Ld'freccia indica la poszzzom

B
della supernova, a cirga 2000 anni
3 @ce da/mw/eo‘ e ol s
'y oW e N
’ 4 ’. A* » “
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. pot
SN 1994D in NGC 4526. 1 .a supernova, A W N :
indicata dalla freccia, ¢' apparsa in prossimita RERK, Y
di una "dust lane” (zona altamente assorbita N B 8T

dalla polvere) della galassia progenitrice A . 1



m i definisce nebulosa planetaria il sistema costituito da una stella
centrale caldissima, compatta e di piccole dimensiont, al centro di
un disco o un anello gassoso luminoso. 1l sistema ha dimensioni
relativamente ridotte, in genere inferiori ad un anno-luce. Le
prime nebulose planetarie osservate furono percio paragonate al
pianeta Saturno e ai suot anelli, e a questo devono il loro nome.
La stella che si trova al centro di una nebulosa planetaria €' il
residuo di una stella di piccola massa, nelle ultime fasi della sua
evoluzione. Essa possiede temperature altissime, tra 1 30mila e 1

150mila gradi.

m S1 presume che le nebulose planetarie abbiano origine dalle stelle
supergiganti rosse, le quali espellono gli stratt piu esternt,
composti di idrogeno ed elio, "spazzandoli via" nello spazio.
Questo gas forma cosi un guscio sferico che st espande sempre
piu lentamente



E " una delle pii complesse

1 5 nebulose planetarie mai osservate.
E : 87 distingnono getti di gas ad alta
” ? velocita, strati concentrici di gas e i
¥ residui di onde d'urto. 1. eta

stimata di questa nebulosa e' di
ctirea 1000 ann.




Nebulosa planetaria M57




’ . N . é » .
1. evoluzione stellare € una continua lotta tra la gravita e la
termodinamica

Vittoria della termodinamica: esplosione stellare con espulsione
degli elementt chimici nello spazio

Vittoria della gravita: stelle compatte (nane bianche, stelle di
neutroni e buchi nert)

’ . . . N . . . . 4.
I elevata pressione gravitazionale ¢ bilanciata da pressioni di
origine quantistica

La temperatura ¢ irrilevante ai fini dell’ equilibrio (al contrario
della stella classica)



Stelle con una massa compresa tra (0.7 + 1,4) Mg

Relazione massa-raggio: R &3 M /3 (maggiore massa B4 minore
ragoio)
Raggio dell” ordine della Terra

Esaurito 1l combustibile nucleare: le nane bianche sono simili alle
braci che si raffreddano

La luminosita ¢ debole (difficili da rilevare)
Sono oggetti estremamente piccoli ma pesantissimi

Si creano strutture simili ai metallt



Oggetti altamente relativistici: distorsione dello spazio-tempo

Massa superiore a 1,4 Mg, la gravita comprime protoni ed
elettroni: si formano 1 neutront

I.e dimensioni di una stella di neutroni: massa solare in una sfera
il cui raggio ¢ dell” ordine di 10 Km!!!
Creazione di fortt sorgenti X (si possono rilevare)

Densita confrontabile con la densita nucleare

Un cubetto di zucchero di stella di neutroni ha una massa
dell’ ordine della massa dell’ umanita intera!l!



La vittoria piu schiacciante della gravita
Non sfugge neanche la luce!!l

. g ’ . . .
Sono rilevabili attraverso 1" attrazione gravitazionale che
esercitano nello spazio circostante (disco di accrescimento)

I.a materia che cade sul buco nero si disconnette con 1l resto
dell’ universo (Teoria della relativita generale)

Un buco nero potrebbe essere al centro di ogni galassia



Immagine del disco di polvere che
ctrconda 1l buco nero al centro della
galassia spirale NGC 4261.
Misurando la velocita del gas che
ruota intorno al buco nero, gli
astronomi hanno potuto misurare
i campo gravitazionale di questo
ultimo e la sua massa, che é pari a
circa 1,2 miliardi di volte quella

del Sole.

Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

PRC95-47 - ST Scl OPO - December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA



Oggetto | Dimensiont Massa Densita
Nana 6 10° Km 1 Mg 10° gr/cm?
bianca (Terra)

Stella di 10 Km (1,4+3) 10" gr/cm?’

neutront (Everest) Mg

Buco nero 3 Km > 3 Mg Por

(Sole)




Le nebulose sono regioni di gas rarefatto e polveri, dall'aspetto
diffuso, presenti ovunque nella nostra e in altre galassie.
Generalmente si distingue tra nebulose oscure € luminose: queste
ultime sono nubi di gas illuminate da una stella. Esse si formano
in vari modi, ad esempio nell'esplosione di una supernova,
oppure quando una nebulosa planetaria espelle gli strati esterni d1
gas. Nel caso del residuo di una supernova, il gas ha una velocita
di 1.000-2.000 Km/s e nella collisione con il gas interstellare si
riscalda, emettendo radiazione.



Foto di nebulose

Eta Carinae



Foto di nebulose

. Cygnus Loop .




Foto di nebulose
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Foto di nebulose




Le galassie sono immensi agglomerati di stelle e gas,
formatisi circa 15 miliardi di anni fa dalla contrazione
di immense nubi di gas, principalmente idrogeno ed
elio. Contengono in media 100 miliardi di stelle.

Esistono diversi tipi di galassie.

m (alassie spirali
m Galassie ellittiche

m (Galassie irregolari



La nostra galassia: I.a via Lattea

Encarta Enciclopedia, Morton-MilonfScience SourcefPhoto Researchers, Inc.



La Via Lattea e' costituita da
un nucleo denso di stelle
vecchie quanto la galassia. Le
braccia di spirale dipartono
dal centro della galassia
formando un disco dal

diametro di 100.000 anni-

luce.



(Galassia di Andromeda

Dista dalla Via Lattea 2.400.000 anni luce



M100 Galactic Nucleus

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

Wide Field Planetary Camera 1 Wide Field Planetary Camera 2

La galassia M100 ¢ una delle pin brillanti dell Ammasso della Vergine. E' una galassia
a spirale, come la V'ia Lattea, visibile guasi frontalmente, e dista da noi decine di milioni di anni luce.




(Galassie a spirali

Ldgd/.f' ,

La galassia spirale M64 nella costellazione 78 milioni d ¥ {,’z;wwasso

della Chioma di Berenice. I Vergine.



Galassie a spirali
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Il centro della galassia M51,
una spirale situata nella
costellazione dei Cani da
Caccia. Il nucleo della
galassia, al centro
dell'immagine, ha un
diametro di 80 anni luce e
una luminosita pari a quella
di cento milioni di volte
quella del Sole. Si stima che
l'eta di quelle stelle sia
all'incirca di 400 milioni di
anni.



Galassie a spirali

La galassia spirale NGC 253 ¢
situata a circa 8 milioni
di anni luce da noi,
nella costellazione dello Scultore.




(Galassie ellittiche

La galassia NGC 5860,
nella costellazione del Drago

La galassia lenticolare M85, nella costellazione
della Chioma di Berenice.



(Galassie ellittiche

La galassia M105, di tipo E1, La galassie EO M89,
nella costellazione del Leone. L nella costellazione della g ergine.



La galassia “a .fz;gczro” MS82,
nella costellazione dell'Orsa
Maggiore. Questa galassia ha

. una compagna, M31.




Molte galassie mostrano segni evidenti di interazione con altre
galassie vicine. In etfetti, le interazioni tra galassie sono
relativamente frequenti, e sono molto piu probabili di quelle tra
stelle. In una galassia come la nostra, per esempio, la distanza
media tra due stelle equivale a diversi milioni di volte il loro
diametro e quindi uno scontro ¢ molto improbabile, mentre in
un ammasso la distanza media tra due galassie ¢ parti a poche
decine di volte 1l loro diametro. In certi casi, le galassie che
sembrano interagenti non sono associate ﬁ51camente, ma
appatono vicine soltanto per un effetto prospettico.



Galassie interagentt

1¢ dwe galassie NGC 40384039, dette le
"antenne'. La struttura ad antenna é-dovuta

La galassia M5 con la compagna NGC
5195, con la quale interagisce

“ ”” 2" , :
allo ~srotolamento " dei bracci a spirale.



w M

All’ interno di questa galassia,
a “ruota di carro , sono
presenti immense nubi di gas
a forma di cometa, che si
muovono attraverso il suo
nucleo a velocita altissime.
L'insolita forma di questa
galassia ' stata infatti
prodotta dalla collisione
frontale con una galassia piu
piccola, avvenuta all'incirca

200 milion1 di anni fa.



