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Abstract

La Via Lattea « la galassia che, tra le altre cose, ospita il sistema in cui viviamo: il Sistema
Solare.

In questo elaborato, dopo una breve panoramica sui vari tipi di galassie, verranno descritte
tutte le componenti che ne determinano la morfologia e verranno riportanti alcuni di quei
fenomeni fisici che ne determinano la cinematica.

Si accenner’, inoltread una missione spaziale che, nei prossimi anni, fornir” informazioni
che saranno di fondamentale importanza ai fini di ampliare le conoscenze sulla nostra galassie
OmadreO.
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Capitolo 1

Classificazione delle galassie

La classificazione delle galassie si deve allQastrofisico statunitense Edwin Hubble (1889
1953) il quale, nieprimi decennidel XX secolo, studi” le stelle variabili della nebulosa di
Andromedae not™ una incredibile somiglianza convariabili Cefeid? che sono all®interno
della nostra galassia. Considerandole simili, riusc* a calcolarne la distanza e a dedurre che ¢
nebulosa di Andromeda era in realt” una galassia a sZ stante. In un libro del 1936 Hubble
pubblic™ il suo schema di classificazione delle galassie il quafgs con qualche modifica,

* ritenuto valido ancora oggi.

Sa Sb Sc

& & -
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Figura 1.1: Schema di Hubble della classificazione delle galassie.

1.1 Galassie Ellittiche

Le galassie ellittiche sono classificate in base alla foeha pu™ variare da rotonda a
molto allungata. Ad ognhuna « assegnata una tipologiddwe IOindice « calcolato, in base
al rapporto assiale apparent®dj, attraverso la formulth ! " [1! !l /1], Quindi, una
galassia che nel cielo appare rotonda ha! e dunque ¢ denominata EQe galassie
ellittiche pie comuni sono dettellittiche nane viste le loro piccole dimensioni che sono
tipicamente dellQordine del kfdove! II" | 1108 11" 181" ) Le masse sono dellQordine di
qualche milione di masse solaki 1" "1l | 1!,

Pie spettacolari sono invece le cosiddedtitiche gigantile cui dimensioni possono
arrivare anche a centinaia did&e masse di circe0” !l | .

Le galassie ellittiche sono generalmente povere di gas freddo e di conseguenza contengonc
una p@olazione stellare evoluta quasi completamente priva di stelle di classi O oppure B.
Degli studi mostrano che la luminosit™ di molte galassie ellittiche pu™ essere descritta in
modo piuttosto accurato da una legge nota degge di De Vaucouleur

! Prima degli studi di Hubble le galassie erano classificate awbeloseed erano considerate come facenti
parte della nostra stessa galassia.

2Sono una particolare classe di stelle variabili utilizzate per calcolare con grande precisione le distanze degli
ammassi globulari o delle galassie che le ospitano. Questo grazlerallelazione tra luminosit™ assoluta e
tempo di variabilit™. Infatti, al contrario delle stelle comuni, per le Cefeidi » possibile conoscere a priori la
luminosit™ assoluta. Ad esempio, una Cefeide con un periodo di tre giofnitha 1" ' I, .

Devono il loro nome &!Cephei, la prima stella di questo tipo scoperta nella Costellazione di Cefeo.

1, indicalamassael Sole evale:! ! (1198855 + ! Mg )i,
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Dove!, < una costante la cui determinazione » per” affetta da circa il 40% di dispersione.

Figura 1.2: Due esempi di galassie ellittiche. La prima ¢ la galaB&&C 3377che si trova nella costellazione
del Leone ed ¢ di tipo & mentre la seconda ¢ la galasdi&C 4552che si trova nella costellazione kel
Vergine ed - di tipo E4

1.2 Galassie a spirale

Le galassie a spirale sono cos" chiamate a causa dei loro brillanti bracci spiraleggianti.
Sono suddivise in tre classtg Sbe Sc La loro classificazione viene fatta in base a tre
importanti caratteristiche:

1. La tensione, pis 0 meno marcata, dell®avvolgimento dei bracci a spirale

2. La grandezzdel rigonfiamento centrale (detbalge

3. Il disco della galassia

Le galassie ditipo Sa hanno il rigonfiamento centrale pie grande e le braccia pie
OattorcigliateO, mentre le galassie di tipo Sc hanno il rigonfiamento centrale pie piccolo e le
braccia a spirale pis apertee Sb sono, ovviamenteg aino stadio intermedio

Alcune spirali hanno una barra luminosa che atrsa il centro fino al punto ioui le
braccia sembrano incominciare. Questo tipo di galassie sono chspiratebarratee anche
loro hanno delle sottoclassi denomin&t@g SBbe SBcin base aglstessi criteri utilizzati per
le spirali semplici.

Lo studio della luce proveniente dalle galassie a spirale ci suggerisad dre internoja
formazione stellare  ancora aorsa Siamo in grado di avere una buona idea di couesig
giovani stelle siano distribuite mano a mano che ci allontaniamo nel disco della gaassia.
luminosit™ di questOultimaiminuisce bruscamente con che « la distanza dal centro
galattico. Questo decadimento possiamo descriverlo con unOespressinrenzialeseL! ! !

* la luminosit™ al centro della galassia, allora la luminositf! ad un certo raggib vale:

L() L royte/m

* La siglaNGC sta peNew General CatalogugQuesto  la pie famosa e completaccolta di oggetti celesti di
vario genere. Neonta pie di 800.
® Si ritiene che la Via Lattea sia una via di mezzo tra quelle di tipo Sb e quelle di tipo Sc.
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dove D < dettolunghezza di scala della luminosi# fornisce una misura del raggio
caratteristico della galassia cos” come la si veda patte visibile dello spettro

Figura 1.3: Due esempi di galassie a spirale. La prima « la galds&i& 5457(nota anche con il nome di
Galassia Girandolgache si trova nella @stellazione déOOrsa Maggiore ed « di tipo .Sa seconda ¢ lapirale
barrataNGC 1365che si trova nella @stellazione della Fornace ed « di tipo SBc.

1.3 Galassie irregolari

Hubble defin“irregolari tutte quelle galassie che non rientravar@le altre categorie.
Distinse due tipi di galassie irregolari:
1. Irr I che possiedono alcune struttuceme stelle o nebulosea non abbastanza per
poterle inserire in una delle precedenti categorie trattate.
2. Irr 1l che hanno un aspetto amorfo molto geco.

Oggi utilizziamo questo nome per tutte quelle galassie che non presentano nZ la
caratteristica struttura a spirale nZ qualsiasi altro tipo di struttura organizzata.

Figura 1.4: La Piccola Nube di Magellano orbita attorno alla Via Lattea edeseampio di galassia irregolare.



Capitolo 2

Struttura della Via Lattea

Globular clusters
Galactic halo : /
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Figura 2.1: Rappresentazione grafica delle varie componenti della Via Lattea.

2.1 Centrgalattico

Il centro galattico pu” essere divigo due regionprincipali:

¥ Il rigonfiamento centrale (bulge

¥ Il nucleogalattico vero e proprio

Quando parliamo di rigonfiamento centrale parliamo di una regione di spazio che si
estende per un raggio di qualche kficmodo migliore per osservare questa zona della
Galassia + ataverso la luce infrarossa che, a differenza della luce visibile, viaggia
indisturbata attraverso le nubi di polvere del dis@a queste osservazioni si vede
chiaramente che il centro « un rigonfiamento appiattito chesadla, fornisce il 20% della
luminesit™ totale della Galassia.

Le stelle delbulge hanno unOet™ di qualche miliardo di anni e non soetatpoor,
nonostante questa zona sia considerata come la parte iniziale dellOalone galattico che invece
ricco di stelle Opovere di metall@®.sono stelle, infatti, che hanno unOabbondanza di metalli
pesanti tre volte superiore a quella del SQaeste stelle si muovono nella stessa direzione
del disco ed hanno dei moti casuali molto lard\elle zone molto vicine al centro galattico
troviamo del gas molto denso e delle stelle di recente formazione: a circa 150 pc dal centro si
trova un ammassstellare molto grande e denSagittario B2 che sta generando stelle ad un
ritmo molto elevato.

La luminosit™ del bulge vale circa!!" '!! ;" mente la massa s circa!!" " Il | .

Come nucleo galattico, invece, si considera quella regione di spazio compresa entro un raggio
di qualche centinaio di parsec.

®1, indica la luminosit™ del Sole e valeg ! 11" 11" g /1
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Lo studio del gas ionizzato attorno allOoggetto compatto che si trova al suo centro mostra
una emssione a forma di arco perpecalare al piano della Galassidale emissione ha
unOestensione di circa 15 minuti dOarco ed ha una struttura filamentosa. Questi filamenti son
altamente polarizzati e ci” significa che abbiamo a che fare con una emissgneratrone
dove gli elettroniche irradiancsono probabilmente confinati allQintedw filamenti da dei
campi magnetici piuttosto elevatia presenzaidjueda forte emissione nella bandaindica
temperature dellQordineldi'!! e tutto fa pensare che IQoggetto in questione siuca
nera.

Capire se effettivamente Ineuore della nostra Galassasia 0 meno un buco nero ¢ un
problema non banale. Unteressante approccio al problema « sfaiibo nella seconda met”
degli anni 90 da un gruppesdienziati di UCLA(University of California, Los Angeles)a
loro idea di base fu quella di misurare i moti propri delle stelle atto®agétariusA*, una
sorgente radio situata al centro della Gadaske ritenevano coincidesse con il buco néio.
scienziati identificarono circa 90 stelle con dei moti propri sufficientemente larghi da poter
essere misuratle loro posizioni e velocit™ erano consistenti con il moto Kepleriano e ci”
stava essenzialemte a significare che tutta la massa era pie vicina al centro di qualsiasi delle
stelle misurate. La stima migliore della massa in questigheset ! 1)1 1" ' 1 .

Figura 2.2: Emissione nella banda X del gas cafitesentaella regione centrale del@alassia.

2.2 Disco galattico

Il disco della Via Lattea ha davvero una forma spiraleggiante? Purtroppo, visto che il
nostro punto di osservazione e« interno alla Galassia, * difficile avere unOidea del modello
globale.Possiamo comunqu®tare alcunsimilitudini tra la nostra Galassia e le altre spirali.

Sembra che le regioni Hiformino dei bracci a spirale nelle altre galassie. Per questo
motivo si ¢ cercato di vedere se suddette regioni, presenti anche nella nostra Galassia, formino
dei modelli simili. Si » cos" scoperto che le loro posizioni non sono casuali e che formano
delle cateneche sono state identificate come i bracci della spirale e ognuna di queste e
associata alla costellazione nella quale risulta pie prominente.

" Quando una stella massiccia si forma emette fotoni visibili e ultravioletti. Fotoni !lcon92.! I
nell®ultravioletto, hanno energia sufficierite!" Il leV) a ionizzare 10idrogeno. Il risultato finale di questo
processo di ionizzazione ¢ chiamategione HIl L'equlibrio tra il processo di ionizzazione e quello di
ricombinazione tra protoni ed elettroni per riformare atomi di H nelgtermina la grandezzkellaregione Hill.
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Lo stesso risultato stato ottenuto studiando le emissioni delle nubi molecolari e
permettono dunque di osservare regioni della galassia altrimenti impossibili da osservare
attraverso la luce visibile.

Il disco si pu™ dividere in due parti: la parte pie interna e sottiléain diske circondata
da una parte pie spessa dettick disk La parte sottile contiene il 95% delle stelle dellQintero
disco e tutte quante sono di receftienazione. La sualtezza di scafavaria dai 300 ai 400
pc. La parte pie spessa del disca nvece una altezza di scala di circa 1 kpc. Qui ¢ raccolto il
restante 5% delle stelle del disco le quali sono pie vecchie e povere di elementi Jegtanti.
queste stelledisegnano unOorbita quasi perfettamente circolare ed hanno una velocit™ di
rotazione attorno al centro galattico di ciféa !!" /s.

Il gas e la polvere del discgiaccionosu uno strato molto sottile, spesappena un
centinaio di parsecLo spessore dello strato di gas aumenta approssimativamente in
proporzione alla distanza dagntro galattico

Complessivamente la luminositiel disco « circd ! !!" " II, mentre la sua massa »
dellOordine di' 1°1M,.

221 Teoria dellOonda di deBa&ititf Wave Theory)

| bracci a spirale presenti nel disco possono essere temporanei oppure possono durare ne
tempo.Un possibile scenario per la formazione dei bracci temporanei e illustrato in Figura
2.3: per un motivo o per un altro le stelle si formano in una regiona galhssia. Questa
viene in qualche modo OdistesaO dagli effetti della rotazione differenziale fino a farla
diventare un braccio di spirale. In questa situazione ogni braccio sopravvive per un breve
periodo e ne vengono continuamente creati di nuovi.

Figura 2.3: Formazione ed evoluzione delle strutture a spirale tempof#&ieer 2003]

Se il modello a spirale persiste par lungo periodo allora vuol dire che i bracci e la
materia si muovono a velocit™ differentLa teoria dellOonda di densiterca di spiegare
guesto fenomenadUna grande nube di HI (o un gruppo di piccole nubi) si avvicina ad un
braccio ad una velocit”, relativa ad esso!"di!km/s. Quando la nube entra nel braccio
viene rallentatana la sua parte posteriore non rallenta fino a quando non raggiunge la parte
anteriore nel fronte di contatto del braccio. Questo provoca una compressione della nube e
dunque IOinizio della formazione stelldre stelle brillanti non vivono molto a lungindi
le vediamo solo in zone circoscritte e formano quelle catene luminose che denotano i fronti
dei bracci (ovvero i luoghi dove avviene la compressione delle nubijre, la radiazione
proveniente da queste stelle massicce appena formate disgrexdpee cimane delle nubi.
Questo fenomeno ¢ schematizzato nella figura seguente:

8 Si definiscealtezzadi scalala distanza che si deve percorrere pedieolarmente al disco per vedere la densit™
1

diminuire di un fattore di /!, dovee il numero di Nepero ed » cos* definitb::! Z: 10
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Figura 2.4: Scenario per il tracciamento dei bracci di spirale da parte delle nubi moleQualarido il gas entra
nel braccio viene rallentato e compresso. Questapora la formazione di tutti i tipi di stelle e la radiazione
proveniente da stelle di tipd e di tipoB provoca la disgregazione delle nubi molecolari rimfistener 2003]

2.3 Alone galattico

LOalone galattico » una distribuzione sferica di stelle che circonda IQintera galassia. A
differenza del disco ¢ privo di polvere e le stelle che ne fanno parte sono principalmente di
Popolazione If. La maggior parte di queste sono raggruppatenimassiGlobulari. Questi
hanno una geometria sferica con un raggio che varia dai 20 ai 100 paggamecontiene
da alcune migliaia a centinaia di migliada stelle La Via Lattea conta circa 15mmassi
globulari La loro massa totale » circll '!! | .

Dallo studio delle velocit™ orbitali del gas e delstelle a grande distanza dal centro
galatticosi scopre che la massa della Galassia deve essere molto maggiore dcligiella
conosciamo attualmente. Si ¢ giunti alla conclusione che oltre alla porzisibéevdi alone,
esistauna ulteriore porzione esterna molto pie grarel@nassicciaconosciuta come Alone
Oscuro Dark Halo) che contiene grandi quantit” di materia os¢U¢Bark Matter).

Figura 2.5: Ammasso GlobularblGC 5272visibile nella @stellazionalei Cani da Caccia. EO tra i pie brillanti
della Via Lattea.

° Stelle molto antiche che contengono una bassa percentuale di metalli pesanti contrariamente a quelle di
Popolazone | che sono stelle giovani e ricche di elementi pesanti. Queste ultime si trovano sui dischi delle
galassie a spirale.

%1n passato si » pensato che la materia oscura potesse essere compestdriael caso in cui questi

avessero avuto massa a riposo. Questa « stata stimata intdétrd @’ ma nonostante ci~ IQidea di far

coincidere materia oscura e neutrini oggi non ¢ pie accettata rendendo questo campo di ricerca uno dei pie attuali
e misterisi dellOastrofisica moderna.



Capitolo 3

Cinematica della Via Lattea

Con una buona approssimazione, le stelle e il gas presegrdisco della Via Lattea si
muovono su orbite circolari. Guardanderso 10interno, vediamo le stelle che, muovendosi
ognuna sulla propria orbita, ci sorpassano poichZ il loro moto relativo al sistema solare « nella
stessa direzione della velocit™ orbitdle del Sole. Guardando verso IQesterno, invece,
vediamo le stellehe compiono un moto retrogrado che va dunque nella direzione opposta
rispetto al sistema Solare. Le stelle alla stessa distanza del Sole dal centro galattico ruotanc
alla sua stessa velocit™ dunque mantengono una distanza fissa e hanno un movimaleto later
(Figura 3.1).

Le stelle pie vicine al centro della Galassia completano le loro orbite in meno tempo
rispetto a quelle pie lontane. Quando il periodo orbitale dipende dalla distanza dal centro del
sistemaallora diciamo che il materiale in questione (che siano stelle o gas) presenta una
rotazione differenziale

o

e

Q
0

Figura 3.1: Rappresentazione della direzione del moto delle stelle rispetto diSpaikke & Gallagher 2007]

3.1 Curva di rotazianerenziale

La rotazione differenzialgalattica produce un effetto Doppl@oppler shif} sulle righe
spettrali che si osservano dalle nubi di gas a diversa distanza rispetto al Sole dal centro delle
Galassia. Questo fenomeno ppaesentato nell&igure 3.2a) e 3.2(b)dove: il punto 1
leggermente pie vicino al centro rispetto al Sole e quindi si muove un poO pis velocemente
generando cos“ un piccolo effetto Doppler. Dal momento in cui si sta allontanando da noi
vedremo uno spostamento delle rigrerso lunghezze dOonda maggiori e dunque verso la
parte rossa dello spettro elettromagnefi@shif). La velocit™ del punto 2 « la stessa del
punto 1 dato che appartengono alla stessa orbita e dunque |@effetto Doppler o
sostanzialmente ugualé punto 3 « il punto che si muove pie rapidamente attorno al centro e
inoltre si sta direttamente allontanando da noi. Questo provoca un grande spostamento verso i
rosso. Il punto 4 « sulla stessa orbita del sole quindi IQeffetto Doppler  nullo. Infinatal
5 « pie lontano dal centro rispetto al Sole e dunque si muove pie lentam@ogsto provoca
uno spostamento verso le lunghezze dOonda pie corte cios verso la parte blu dello spettro
elettromagneticobjueshif}.
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Figura 3.2: Effetto Doppler di oggetti a diversa distanza dal centro galditiatner 2003]

Ora possiamo vedere come si calcola la velocit™ radijaie una stella o di una nube di
gas ad una distantadal centrogalattico assumendo che segua unOorbita cecoten una
velocit™ ! ! 1. Questa situazione ¢ rappresentata in Figura 3.3 perR,, ma il risultato ¢
valido anche peR ! !,.

Figura 3.3: Rotazione differenziale e
velocit” radiali. Il Sole » ad una distanzg
dal centro della Galassia.

Osserviamo un oggetto nel punt@mistanza
d dal Sole lungola linea di vista che forma
un angold, dettolongitudine galatticacon
la linea che congiunge il Sole al centro del
sistema GC [Kutner 2003].

La velocit” radiale relativa » data da

ViU U (R)cos(90°1 @)1 1, rall"g 1 1

Utilizzandola formula di sottraziong# (! —! ) ! 14! ¢! | cos! cosf siottiene

LD VR) Mt b g (3.2)
Ma le velocit™ si possono scrivere in funzione deldocit”™ angolari! grazie allarelazione
F'(R)! Il e quindi lOequazione (3.2) diventa

=11 )mel TRy, ¢! (3.3)

Utilizzando la legge del seno possiamo scrivere

sin("#$ 1 11/1, 1 sinl/! (3.4)



Ricordando la formula di sottraziongt(! ! ') ! r#!l "¢ B —1"#! cos! il membro sinistro
della (3.4) diventa

gl /11 sinl/! (3.5
Questa la si sostituisce prima nellOequazione (3.3) e poi si radcoghe ottenendo cos”
VL) =ql, me! (3.6)

Per capire il comportamento di e utile dividere la galassia in quadranti basati sul valore
di | comeillustrato nella figura seguente:

III II
Sun
v I . , .
Figura 3.4: Rappresentazione della Galassia
Galactic. divisa nei quattro quadranti [Kutner 2003].
Center

LOequaziong3.6) ci dice chenel primo quadrante, dove! 1! 90°,!Q(1)! !,!
aumenta per gli oggetti vicini al centro galattico e dunquevaum,erttbe e sempre positiva.
Perl"# I ! 1"#$ (Il quadrante), « sempre negativ@goichZ gli oggetti si trovano dietro

allOorbita del Sole e hanno una distanza tale ¢hé, e dunque ! ! I Q,. Invece, pr
180°! ! 1"#$ (Il quadrante) la velocit” radiale « sempre positiva. Il modello del |
guadrante si ripete anche per il IV quadra@t@f! !! 360°) con la sola differenza che il

segno di. « invertito.
Il grafico che risulta da questo studio e riportato nella Figura 3.5

250
Figura 3.5: Grafico

dellacurva di
rotazione della Via
Lattea ottenuto con
IQintensit”
dellGemissione della
rigaa 21 cm
dell®idrogeno neutro
presente sul disco dell:
Galassia. Come ci si
aspetta, non cO- gas
con velocit™ positiva
nel Il quadrante e non
cOe gas con velocit™
negatva nel 1l

| guadrante [Sparke &
-250 1, , . , . . . Gallagher 2007].

180° 150" 120 90 60 30 0 -30° -60° -90° -120° -150" -180
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200

150 A

100 4
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Quando IOoggetto P « ad una distanza talé gkeé possiamo trascurare i termini del tipo
I'' e usando la regola del coseno per il triangolo di verticBS@C di Figura 3.30ssiamo

scriverel | 1,1 1 1"¢#1. Con questa approssimazione la velocit™ radiale dellOequazione
(3.6), ricordando che possiansarivere! ! ! /!, diventa

i 7\’ i Fy .
! !!sml(E) (1 R)! ! sm(Zl)[! T(E) ]R! INRTTIRY (3.7)

dovesi usa IOapice per indicare la derivata fatta rispetto ad R.
La costanteé < la prima costante di Oore vale!" .I £11gn" uwtbug

EO possibileovareunOespressione anche per la velocit™ tangenziale. Questa e
Vel V(R)r#(""# ! 0)! V, sin(90°! 1) (3.8)

|
Risolvendo i vari termini si ottiene

Lo e )ymgl =Ry gl (3.9)
SinoticheRy"# ! ' Ri"#! equindi! "# 8 =R, "#!! d che sostituito in (3.9) ci da
!! ! Q(I)[|| COSl_!]! I|' 1 "# | (310)#

Da cuij raccogliendal terminecos [, si ha
Lol @) vy et 1 (R (3.11)

Vicino al Sole possiamo approssimare—! ! ! i"# 1 per mostrare ché; varia quasi
linearmente con la distankae otteniamo cos*

Lo () !)[! 'I—(:—)]I ! L[f—(!" )!]I =d[! "#(2)! B] (3.12)

21!

La costante e la secondacostante di Oore vale! 124! 111" n''ng ' e costanti di
Oort! e B misurano rispettivamente la deviazione dalla rotazione rigida e la vorticit™ locale.

3.2 Determinazione della curva di rotazione

La curva di rotazione per il materiale che si trova allOinterno dellQorbita del Sole (quindi
R <! ,) pu” essere calcolata in modo ragionevolmente dettagliato attraverso le osservazioni
dellariga a 21 cmemessa dalle nubi di idrogeno neutro Himezzo irterstellare, infatti, ¢
completamente trasparente a questa radiazione ed ¢ cos“ possibile esplorare anche regior
della Via Lattea che sono troppo lontane per pateeffettuare degli studi ottici.

La quantit™ di HI non decresce rapidamente allOaumetédneaggio R. Ad esempio, la
massa di HI allOinterno!dj « di circa!" '!! | mentre la massa presente allOesterno « circa
211" ', (ovviamente questa massa maggiore e distribuita in un volume pie greBid®ti
che la massa dellOidrogeno neutro sale I01% della massa totale interna ad un dato raggio
I. Questosignifica che il gas non il principale responsabile dellforza gravitazionale
presentesu larga scala nella galassia.

Prima di capire come e« fatta la curva di rotazione della Galassiene Ispendere due
parole sul fenomeno dell®emissione dellOidrogeno neutro nella bandalradid!" ).
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3.21 Caratteristiche della riga a 21 cm

Lo stato fondamentale dellOatomadigeno consiste in due livelli che corrispondono alle
configurazioni con spin dellOelettrone e del protone paralleli (livello superiore) e antiparalleli
(livello inferiore). La differenza di energia fra i due livelliA€! 588!!" ''II" che
corrispondeallOemissione di un fotone di frequehza! ! /I = I"'#$ II"#$# I"# 33 ovvero
di lunghezza dOontla= 1" .I"#$ II"

La transizione fra i due livelli « fortemente proibita, infatti la probabilit” di transizione
spontanea fra il livello superiore e quello infeeio espressa daloefficiente di Einsteff

L, 1 1.87-1"'" 't che corrisponde ad una aitmedia per il livello superiore!

H | - . . - . . . - - -

I/l y=1.111""anni Le collisioni fra atomi accorciano il tempo di transizione al valore
Lpge = 1" Y 101 111" P anni che umanamente parlando  un tempo ancora grande, ma la

probabilit” diventa misurabile dal momento in cui sono presenti grandi masse di HI.

7z | )
NS _(/

Emission of
21-cm
photon

Figura 3.6: Rappresentazione dellOemissione della riga a 21 cm.

La brillanza della riga « descritta dea temperatura di brillanzbg 4 (! ), che « funzione
della frequenza:

Lo (1)1 1101 o=t (3.13)

dove !, 11) « lo spessore ottico dellOidrogeno che emette la riga alla frequenza

NCHY/
I

Lo ety (3.14)

dove!, e« la densit"di atomi di idogeno neutro etle lo spessore lungo la linea di vista. La
quantit”™! 41! | 4« dettadensit” di colonnae rappresenta il numero di atomi di idrogeno
contenuti in una colonna di sezione unitaria e altézigegrando sul profilo della riga si
ottiene !, =!Il 11" " 1. In queste condizioni la temperatura di brillanza dipende solo
dalla densit” di colonna. Quindi una misura della temperatura di brillanza fornisce una stima
del numero totaldi atomi di idrogeno che emettono la radiazione in una certa direzione.

Utilizzando 1Gemissione della radiazione a 21 cm dellOidrogeno neutro, gli astronomi sona
riusciti a derivare una ragionevole curva di rotazione per il materiale ctra stae gli8 kpc,
quindiallQinterno dellQorbita solfre< ! ).

111 « una costante che vale/2! doveh « la costante di Plancikcui valore s 611"l 11" ' g 11
12| coefficiente di Einstein ,» + dettocoefficiente di emissione spontareaisura la probabilit™, per unit” di
tempo, di passare dal livello elettroniexal livello elettronicon con conseguente emissione di un fotone.
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Utilizzare HI per studiare la curva di rotazione per R, « molto pie complicatocos” gl
astronomi, in passatta dedussero in modo alternatii@erivarono la distribuzione di massa
per! <!, e poifecero qualche assunzione su cajunestasarebbe continuagger! >! ,in
modo da poter poi ricavare la curva di rotazione. Fu ipotizzato che ci fosse una quantit®
inferiore di massa fuori dallOorbita del Sole e che dunque la curva di rotazione avaébbe av
un calo in! I'! I simile a quellache si osserva nei moti Kepleriani
In realt”, le recenti osservazioni deliebi molecolart® hanno fornito un metodo diretto per la
determinazione della curva di rotazione fuori dallQorbita s@aesto da come riftato una
curva di rotazione affidabile fino a non meno di 20 kpc.

Il risultato finak, dato dalla combinazione detiterve di rotazione calcolate con HI per
I 1 1, econlenubi molecolari p& > !, « rappresentato nella figura seguente:

325 —r——— 7 7T T T T T T T T

300 1

275

250

225

200

ROTATION SPEED (KM S7)

175 + | 4

1 S I S—— L L L 1 1 1 1 1 1

6 8 10 12 14 16
RADIUS (KPC)

Figura 3.7: Curva di rotazione della Via Lattea.

Dal grafico vediamo che la curva, invece di tendere a zero a grandi distaneeci Si
aspetta in un moto épleriano, ¢ sostanzialmente piatta indicando una velocit™ di rotazione
pie 0 meno costanteSe! !!' | « circa costante da 8 a 16 kpc allora la magdsa 16 kpc ¢ il
doppio della mass& a 8 kpé¢*. Come si spiega questo fenomera® luminosit™ della
Galassia decresce rapidamente allOaumentarédl momento in cui la parte luminosa della
materia ¢ principalmente confinata nel disco, significa lehemassa aggiuntivehe mantiene
costante la velocit™ e dunque genera IQappiattimento della sutsaya da unOaltra parte. Si
ritiene, come gi~ acennato nel paragrafo 2.3, che questa massa simatnhellOAlone della
Galassia e chealgacirca! -!" 12 M, .

Lo studio della curva di rotazione ci permette di avere il primo incontro, seppur indiretto,
con la materia oscura: un tipo di materia tut@®oonosciuta che non e visibile a nessuna
lunghezza dOonda e che quindi non pu™ essere rivelata con gli strumenti attuali ma i cui effetti
gravitazionali, al contrario, sono ben visibili.

13 e emissioni studiate sono quelle delle nubi di monossido di carbonio (CO) associate alle regioni Hll.
14 Questo si vede uguagliando, dlabrincipio della dinamica di Newtoh ! | Il | |a forza gravitazionale alla
"o)m o, 12 1ty
R

accelerazione per il moto circoIareT ! . Risolvendo per (R! siha:! (!)! ——
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Capitolo 4

La missione spaztdlé

Il satellite GAIA svolge na missione spaziale astrometftdella durata di 5 anni
sviluppata dalESA (European Space Agengycontinuazione della missiori¢ipparcos®, e
facente parte del programma scientifielmrizon 2000.1l lancio ¢ stato effettuatal 19
dicembre 2013 dalla citt” di Kourou, nella Guyana francese (America meridionale).

Figura 4.1: UnGnmagine della sonda spaziale GAIA.

41 Principali obiettivi della missione spaziale

LOobiettivo principale della missione GAIA « quelloatializzare pie di un miliardo di
stellefuori e dentro l&Via Lattea. | dati di questo censimento astronorpeonetteranno agli
astronomi di rispondere ad alcune domande fondamentali sulla formazione e sullOevoluzione
della nostra Galassia.

Qui di seguib sono riportate delle brevissime descrizioni dei principali obiettivi della
sonda spaziale:

1. Le stelle nascono dal collasso gravitazionale di nubi di gas che contengono gli
elementi chimici raccolti nello spazio. Questi vengono incorporati allOinterieo del
stelle le quali poi li espellono alla fine del loro ciclo vitaluesto processo
arricchisce il mezzo interstellare con nuovi e pie pesanti elementi chimici che
vengono incorporati dalle generazioni successive di stelle ricominciando cos” il ciclo.
GAIA sar” in grado di distinguere queste diverse generazioni di stelle e quindi di
costruire un quadro di come la Galassia * nata e si * successivamente evoluta.

2. Per le stelle che si trovano a circa 150 anni luce dal Sole, GAIA cercher” di trovare
ogni pianéa delle dimensioni paragonabili a quelle di Giove.

15| Gastrometriae il settore dell®astronomia che si occupa della misurazione delle posizioni, delle distanze e dei
movimenti delle stelle e di altri corpi celesti.

'8 Missione spaziale iniziata nel 1989 e conclusa nel 1993 dedicata alla misura delle parallassi dééliadte

propri delle stelle.
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3. Un gran numero dinane bruné’si pensa che vaghi alla deriva nello spazio
interstellare. GAIA rilever” decine di migliaia di questi oggetti, indipendentemente
dal fatto che essi si trovino orbita attono ad altre stelle a Ovagabondarat@llo
spazio.

4. Grazie alla sua sensibilit”™ senza precedenti nel rilevare oggetti in movimento, GAIA
scover” decine di migliaia di asteroidi, comete e pianeti minori tra i qualiawesro
esiste, il famosdianeta X un pianeta la cui esistenza fuori dallQorbita di Plutone e
stata ipotizzata da alcuni astronomia che ancora non ¢ mai stato trovato

5. Durante i suoi cinque anni di vita, GAIA rilever” ciréd@' supernova¥in galassie
lontane. | dati raccolti aiuteraangli scienziati a far maggior chiarezza su questo
fenomeno e a calcolare le distanze delle galassie ospitanti.

6. La raccolta dati di GAIA consentir” inoltre di verificare Teeoria della Relativit”
Generaledi Einstein come non « mai stato fatto prima. Questo perchZ la precisione
con cui il satellite misurer” le posizioni « talmente alta che gli effetti gravitazionali,
solitamente trascurabili, appariranno nei dati.

Il satellite occuper” unOorbita attornosacondo punto Lagrangiar(@, )*&del sistema
SoleTerra che si trova a cirdd! !!" ' " dallaTerra nella direzione opposta a quella del
Sole. Questo punto offre ottime caratteristiche per IQosservazione dal momento in cui Sole,
Terra e Luna non disturbano il campo di osservazione del satélpexiodo orbitale sar” di
circa 180 giorni e IQogivit™ del satellite durer™ per 5 anni.

La navicella spaziale di GAIA sar” controllata dEB®DC(European Space Operations
Centrg utilizzando le due stazioni dCebreros (in Spagna) e Perth (in Australiag.
operazioni scientifiche saranno condottd@SAC(EuropeanSpace Astronomy Cenjrehe
si trova a Villafranca, in Spagna.

a nana brunas una Ostella mancataO. EO un oggetto che non ha accumulato una massa sufficiente ac
innescare la fusione nucleare nel proprio nucleo.

8 A met” del XIX secolo il pianeta Nettuno era stato trovato dopo chenttematici ne avevano ipotizzato
|Qesistenza basandosi su delle anomalie osservate nelle orbite di Urano, SataveoRelle anomalie simili

furono riscontrate anche nellQorbita di questo OnuovoO pianeta e dunque gli astronomi ipotizzarono che fosser
dovute ad un altro pianeta ancor pie esterno. Quando scoprirono Plutone pensarono di aver svelato il mistero ma
la sua massa era troppo piccola per giustificare tali anomalie e dunque si misero alla ricerca di un decimo
pianeta: ilPianeta X Tuttavia, inepoca recente, la sont¥yager 2della NASA ha scoperto che la massa di
Nettuno era stata calcolata male. Prendendo in considerazione la nuova e corretta massa del OGigante BluO
scopre che non cOe pis bisogno di nessun decimo pianeta per spiegdrite. Iomostante ci”, le ricerche di

guesto misterioso oggetto non sono ancora finite.

¥ Unasupernova unOesplosione stellare. Questa pu” essere innescata in due modi: o tramite la riaccensione
improvvisa dei processi di fusione nucleare in una stella degenere oppure tramite il collasso gravitazionale del
nucleo di una stella massiccia che avviene quapdacessi di fusione nucleare sono insufficienti a bilanciare la

forza di gravit”.

2 Dati tre corpi di massh,!! , edM, dove! , ! ! !l ,, sidiconopunti di Lagrangequelle posizioni nello

spazio in cui le forze che agiscono sull®oggetto m{Myresi bilanciano, creando una situazione di equilibrio.
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