GRAVITA E GEOM ETRI

Stella che deforma lo spazio:
il corpo orbita intorno

alla stella a causa della
curvatura dello spazio.

Un buco nero & cio che resta di una stella
con massa maggiore di 10 masse solari, dopo
certe esplosioni di supernovae. Nessuna forza
e in grado di contrastare il collasso di una tale
massa e la gravita trionfa.

Newton giudicava incomprensibile che la
gravita agisse attraverso lo spazio vuoto
senza la presenza di mediatori. La relativita

g:enerale risolve il pmb!ema dell'azione a Il moto dei corpi nelle vicinanze di una massa si adatta alla curvatura dello spazio tempo,
distanza: la presenza di una massa deforma come accade a una biglia in moto su un tappeto elastico, sul quale sia stato posto un corpo

lo spazio tem po "su ggerendu“ a un'altra pesante. Se il peso & eccessivo e concentrato, il tappeto si deforma irrimediabilmente
massa su quali traiettorie muoversi. SIe thpoisics: lovea
Anche la luce, onda elettromagnetica che

trasporta energia, quando si propaga segue

la struttura dello spazio-tempo in cui si trova. 4
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Una massa gigantesca che collassa in un
corpo a densita elevatissima pud deformare
lo spazio-tempo al punto che neppure la luce
riesca ad allontanarsi da essa. Nel collasso
gravitazionale la materia perde ogni
peculiarita e ogni tipo di struttura, dando
origine a una singolarita. |l punto di non Raggio luminoso che (a) in
ritorno della luce definisce il confine del buco uno spazio non incurvato
nero, |'orizzonte degli eventi, dal quale i
nessuna informazione pud emergere. presenza di una grossa
L'esistenza dei buchi neri, per molto tempo massa (€) € scompare
solo ipotizzata, ha oggi molte conferme affirtermo di'un buco ner
osservative. Buchi neri sono presenti anche

nella nostra galassia.
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IL PERNO DELLA VIA LATTEA

LN GIGANTESCO BUCO NERO

Questa immagine mostra le orbite di sette stelle attorno a
Sagittarius A* stimate in base alle loro posizioni, misurate in
diversi anni di osservazioni. Ad ogni stella corrisponde un
colore, mentre le diverse sfumature, dalla pil chiara alla pit
scura, si riferiscono a osservazioni effettuate dal 1995 al 2004,
Al centro dell'immagine é indicata, con una stellina gialla, la
posizione dell'oggetto supermassivo, che determina le
traiettorie.

Ingrandimento della zona
circostante il buco nero
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E sistono oggi evidenze osservative
molto chiare della presenza di un buco

nero di dimensioni enormi al centro della
Via Lattea (Buco Nero Supermassivo).

1) Le traiettorie di alcune stelle in prossimita del
centro della Via Lattea sono fortemente deviate.
Dallo studio delle orbite si & stimato che esse sono
influenzate da una massa circa 2,6 milioni di volte
maggiore della massa del Sole localizzata in una
regione molto piccola

2) Dalla zona del centro galattico (Sagittarius A*)
proviene una forte emissione nella banda dei
raggi X. Polveri e gas attirati dal buco nero, prima
di esserne inghiottiti e accrescerne la massa,
vorticano attorno ad esso formando un disco di
accrescimento. Per la forte viscosita interna, il gas
si scalda per attrito fino a emettere raggi X.

Inoltre, a causa dell'elevata pressione presente

nelle vicinanze del buco nero, vengono emessi

getti di particelle ad alta energia accompagnati
dall'emissione di onde radio.

Oggi sappiamo che buchi neri giganteschi
esistono anche al centro delle galassie
esterne. La scoperta di correlazioni tra la
massa del buco nero centrale e le
proprieta delle galassie ospiti indica che
questi oggetti hanno giocato un ruolo
fondamentale nella formazione ed
evoluzione delle galassie.

Compreso la nostra.

Immagine ai raggi X del centro della nostra galassia. Nelle zone piu esterne & visibile
un gas estremamente caldo (decine di milioni di gradi centigradi), qui colorato in rosso.
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| LUOGHI PIU INOSPITALI DELL’UNIVE

— Jet of high-speed
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La galassia attiva

R aanoicRes Centaurus A, visibile

VA nell'emisfero Australe,

in una sovrapposizione

| | di immagini in ottico e

Accretion - radio. Nell' immagine in

disk ° . radio si osserva iﬂ

| presenza di getti di

materia provenienti dal

nucleo centrale della

~ galassia.

Rappresentazione

grafica di un disco
di accrescimento di
un buco nero

Circa il 10% delle galassie (specialmente
quelle pit distanti, quindi piu giovani) ospita
al suo interno un nucleo galattico attivo
caratterizzato da emissioni di radiazioni di
grande potenza, in alcuni casi 100 mila
miliardi di volte superiore a quella del Sole.
Queste galassie vengono chiamate "Galassie

Attive".

Il nucleo della nostra galassia, a differenza di
quelli presenti in altri sistemi galattici, &
"quiescente", ossia la radiazione, che da esso
proviene, & estremamente debole, tanto da
non aver ostacolato lo sviluppo della vita sul
nostro pianeta.

Nella figura di sinistra si osserva la galassia attiva NGC 4261 in ottico e radio. A destra &
visibile, grazie a un ingrandimento della regione centrale della galassia, un disco di gas
caldo rotante attorno a un buco nero supermassivo.




I_ a materia presente nell'Universo &
solo quella che emette luce o altre
radiazioni elettromagnetiche?

Si e scoperto che tale materia (quella
"ordinaria”, formata principalmente da
protoni e neutroni) non & che una piccola
parte di tutta quella esistente.

Circa I' 80% della materia infatti &
costituito da particelle che risultano
invisibili a qualsiasi strumento a nostra
disposizione. Per tale motivo questa
forma di materia prende il nome di
Materia Oscura.

Riusciamo pero a rilevarne [|'esistenza in
base agli effetti gravitazionali che
produce sulla materia visibile.

VEDERE L’INVISIBILE

Il disco della Galassia ESO 510-G13
presenta un'ondulazione ai bordi che

. prende il nome di "WARP". La teoria
piu accreditata per spiegare questo
fenomeno prevede la presenza di un
alone di materia oscura in cui essa &
immersa e ruota.
L'effetto risultante & simile allo sventolio
di una bandiera (disco) che si muove
nell'aria (alone di materia oscura).

a velocita di rotazione della galassia

dipende dalla quantita di materia: se la
materia fosse solo quella che vediamo, la
velocita decrescerebbe con la distanza dal
centro. Ma le misure svelano altro....

CoOsA Cl ASPETTIAMO IN
BASE ALLA TEORIA:ess

1. Moto di rotazione di un corpo rigido

La velocita di rotazione é direttamente
proporzionale alla distanza dal centro; se la
distanza raddoppia anche la velocita raddoppia

2. Moto Kepleriano dei pianeti

La velocita di rotazione diminuisce all'aumentare
della distanza dal centro; se la distanza aumenta
di un fattore 4 allora la velocita diventa 1/2.

«»: E COSA VEDIAMDO

3. Osservazioni astronomiche

| dati sulla rotazione delle galassie
mostrano che a grandi distanze la velocita
non decresce all'aumentare della distanza,
come ci si aspetterebbe se la massa fosse
concentrata nelle regioni centrall, ma
rimane all'incirca costante. Assumendo
Distanza (parsec). invece |'esistenza di un alone sferico di
materia oscura che circonda la galassia,

Curva di rotazione di una galassia a spirale ~ riusciamo a giustificare questo andamento.

s Cof maberia caours
Sarma maters esoum

Volocitd (100 Kimi/s)
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[TALL’INIZIO...

I_a materia oscura gioca un ruolo da
protagonista non solo per quanto riguarda la
struttura delle galassie ma anche per
I'evoluzione dell'Universo nel suo insieme. La
natura della materia oscura & tale che essa
risente solo dell’'interazione gravitazionale, al
contrario della materia visibile, sensibile
anche all'interazione elettromagnetica.
Nell'Universo primordiale la materia ordinaria
era ionizzata, e risentiva fortemente
dell'interazione elettromagnetica, mentre la
materia oscura era dominata dagli effetti
gravitazionali.

L'Universo era sostanzialmente omogeneo,
ma presentava regioni con piccole
fluttuazioni di densita (1 parte su 100.000).
In prossimita di queste regioni, si &
inizialmente concentrata la materia oscura,
con conseguente aumento progressivo della
densita: questi sono i "semi" da cui si sono
poi formate le strutture che oggi osserviamo
(galassie, ammassi di galassie).

Con |'espansione dell’Universo la
temperatura diminuisce. Linterazione
gravitazionale ha preso il sopravvento su
quella elettromagnetica, e la materia
ordinaria si addensa sempre piu attorno ai
centri di gravita forniti dalla materia oscura.

Senza |'azione della materia oscura la
formazione delle strutture galattiche sarebbe
stata fortemente inibita e I'Universo (forse
anche la vita) avrebbe avuto un'altra storia:
abbiamo quindi un valido motivo per essere
grati alla materia oscura.

Grazie allo sviluppo vertiginoso delle capacita
di calcolo dei moderni computer, & oggi
possibile ricostruire passo passo questa storia.

UN GIOCO “0Oscu

T=4.7 Gyr T=13.6 Gyr

Millenium simulation - In queste quattro immagini & mostrata I'evoluzione della materia oscura a
diverse epoche cosmiche. Con I'andare del tempo, la gravita gioca la sua partita andando ad accrescere
le regioni piu' dense. Queste regioni vedranno il formasi di ammassi di galassie. Tali simulazioni sono in
buon accordo con recenti osservazioni della distribuzione delle galassie nell'Universo.
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FINESTRE SULLUNIVERSD

II corpl celesti emettono energia sotto
forma soprattutto di onde elettro-
magnetiche che s propagano nello
spazio alla velocita defla luce:

¢ = 300.000 km/s. Una carattenstica che
distingue le ande elsttromagnetiche & la
lunghezza d'onda che & magglore nelle
radiconde e diminuisce passando ai ragg)
Infrarossi, alla luce visibile, agli
uitravioletts, al ragel X e al raggl gamma.
Vinsleme di tutti questl tipl di onde
costituisce lo spettro elettromagnetico.
La parte visibile dello spettro, quella a cul
sono sensibill | nostr occhl, & una piccola
parte del totale, con lunghezze d'onda da
0,4 20,7 millesimi di millimetro

Il ipo e la quantita di radiazione emessa
da un corpo celeste dipendono
soprattutto dalla sva temperatura; per
esempio, una stella in oui alcune zone
ragglungono una temperatura
dell'ordine del milione di gradi, emettera
anche radiazion| gamma, cicé quelie pil
energetiche; invece una stella in
formazione, dove Il gas & rarefatto,
emetierd sopraliutio a bassa energia ciod
nelle parte infrarossa dello spettro. La
misura dl come la radiazione emessa &
distribuita nello spettro ¢ permette d
capire come & fatta |4 stella.

Un limite imposto dal fatto di compiere
osservazioni dalla superficie terrestre &
che la radiazione del corpi celest viene
assorbita o distorta dall’atmosfera
esistono solo alcune “finestre” dove
I'atmosfera & trasparente o quasi
trasparente (nella banda visiblle, In parte
nell'infrarosso e nella banda radio). |
come se, per suonare un pianoforte,
potessimo utifizzare solo un paio di tast
anziché lutta la tastiera. Quindi |
telescopi da terra vengono progetiati per
osservare: in quelle “finesire”, Per
rilevare le altre lunghezze d'onda
bisogna "uschre" dall’atmosfera.

Radiotelescopio Parkes

Fealizzanone & gectione  Augtralia Telescope

Luogo di inaflersgee
Caratieristche

Sersibiita

Space InfraRed Tolescope Facility (SIRTF) = Spitzer satellits

Realizzazione » gestinne  NASA = Jef Propulsion Labaratory
— Fasadena

Caratteristiche

Lancio

Drbita

telescopla cop diamstre di BS em
4 sumendl & bordo per
rivelazione & snalis
delFamissions inframssa con
lungherza d'onda tra T & 180
micron raffreddsl alia

temperaiurs di 5 grod
Kajwin

25 agosto 2003 con
wattone Dalta

Assorbimento dell'atmosfera

Vary Large Taloscops (VLT)
Realirzazionn Europpan Southam Obsereatory
(ESCr) Maonaco di Baviera

installazions Corr o Paransl (2633 m slm) -
Deserio di Atacama - Cile

Carafteristiche 4 tebescopl uguall montatum alto-
atimutale

spaechio primane dlametm 8,2
retrl spessare 175 mm con
controllo eitive della ferma
{diametro equivalerte del 4
islescopl=T6 m, aren=310 m’
quadrati

Funriopaments & telescopi indipendonti {finoa 92
strismanii 14 lizzahd(r)
in moedo combinato
In modo imtarferometrics

SensriElEd vizing UibtraViclette - Visibila —

X-Ray Multi Miror (XMM) - Newton ssteltite

Realtzzazions  ESA (Europadn Space Agencyl
Camtteristiche 3 strument] a bordo per dvelazione

o amalis| dai raggl ¥ tra 0,9 kel &
12 ke

gpecchd can lungherza focade i 7,5
fi

Lencin 10 dicembre 19%F con velionms
Ariane 5§

Operativits  prevista fino al 2010

3B00 kg
Diehilta ellittica: perlges 7000 ki ipoges
114008 km
periodo di dvolucione 48 one

Lunghezza d'onda

Hmmt Xemoy Astronomical Facility (AXAF) - Chandra satellibe

Realizzazions HASA

Camafterisiiche 4 sbument! & borda per rivelatiome & analisl
del raggi X tra 0,7 ke & 10 keV
Focalirrazions ded magl X con un telescapla
formato da 4 copple di specchi con lungharra

focale Jf 10 m
Lamcin 23 luglho 1999 con Space Shutthe Columbia
Crperatlviih previsia fine al 2008
Feso SEOD kg
Oiehiits llittica: perigea 9700 ki apoges 140000 kbm
perioto di dvoluzione &4 ore
‘ n P




