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• Temi trattati nel corso:

Capitolo 1:
Introduzione

1. Introduzione: distanze a confronto, metodo scientifico

2. Stelle: formazione, evoluzione e morte. Stelle variabile.  

3. Galassie: Classificazione, struttura, formazione e interazioni.   

Matteria oscura nelle galassie.

4. Pianeti: Marte, pianeti extrasolari.

• Osservazioni al telescopio con Francesco Fumagalli
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Pianeti e distanze a confrontoDimensioni dei pianeti e 
distanza al Sole

Wednesday, September 7, 2011



Pianeti e distanze a confrontoDimensioni dei pianeti e 
distanza al Sole

Wednesday, September 7, 2011



Stelle a confronto

Wednesday, September 7, 2011



Stelle a confronto

Wednesday, September 7, 2011



Stelle a confronto

Wednesday, September 7, 2011



Distanze a confronto in “tempo-luce”

 Luna 1 secondo-luce

Sole 8 minuti-luce

 Saturno 1 ora-luce

 Plutone 4 ore-luce

Stella più vicina 4 anni-luce

Centro galattico 26’000 anni-luce

Diametro Via Lattea 100’000 anni-luce

Galassia Andromeda 2.6 ⋅106 anni-luce

Ammasso della Vergine 60 ⋅106 anni-luce

Dimensione dell’universo 10-15 ⋅109 anni-luce
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Viaggio dalla Terra verso l’ammasso della Vergine
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Viaggio attraverso 95% dell’universo in 1 minuto: 
The Hubble Ultra Deep Field
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Il metodo scientifico

Osservare un fenomeno

Ipotesi

Prevedere le conseguenze

Verificarle 

sperimentalmente

Conclusione: confermare o confutare 

l'ipotesi iniziale 

Coerenza e umiltà

Difficoltà con l’astronomia
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Auguste Comte, famoso filosofo francese, scrisse 
in 1835, a proposito delle stelle:

“Nous ne saurons jamais étudier, par aucun moyen leur composition chimique 
ou leur structure minéralogique”... 
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Auguste Comte, famoso filosofo francese, scrisse 
in 1835, a proposito delle stelle:

“Nous ne saurons jamais étudier, par aucun moyen leur composition chimique 
ou leur structure minéralogique”... 

Eppure, alla stessa epoca, 
Fraunhofer cominciava ad 
adoperare il spettroscopio 
per studiare la composi-
zione del Sole....

Wednesday, September 7, 2011

http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/galaxy_spectrum_absorption_emission_lines/Spectrum.html
http://www.nicolascretton.ch/Astronomy/galaxy_spectrum_absorption_emission_lines/Spectrum.html
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Capitolo 2:
Vita e morte delle stelle, formazioni dei pianeti

• Tempo di vita stellare.

• Quantità fondamentale: la massa.

• Analogia con il carburante di una 
macchina:

Tviaggio = Mcarburante / Tassoconsumo

Tvita = Mgas in fusione / Luminosità

⇒
Tvita = 1010 Msun / Lsun  [anni]
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Relazione Massa-Luminosità 
Equilibrio idrostatico

1. dare esempi di tempo di vita di alcune stelle: 
0.01 Msun -> 10^16 anni
0.1 Msun    -> 10^13 anni
1   Msun    -> 10^10 anni
10 Msun    -> 10^7 anni
60 Msun    -> 5 10^4 anni:  pochissimo !

2. per le più piccole, questo tempo supera l’età 
dell’universo.

Le stelle massicce hanno bisogno di interni molto 
più caldi. Il tasso reac. nucleari è molto sensibile a 
T, quindi molto più luminose

2. se Pressure finisce -> la stella si comprime

3. Se Pressure aumenta (gigante rosse) -> la stella si 
espande
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Relazione Massa-Luminosità 
Equilibrio idrostatico

• M/L ~ Mp (con p = 3 - 4)

• Perché una stella è stabile? 

1. dare esempi di tempo di vita di alcune stelle: 
0.01 Msun -> 10^16 anni
0.1 Msun    -> 10^13 anni
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Lo schema di base

1. Nube Molecolare gigante.

2. Sequenza principale, 
formazione di pianeti.

3. Gigante rossa.

4. Nebulosa planetaria o 
Supernova.

5. Residuo stellare.
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Fase 1: Nube molecolare gigante

La costellazione di Orione
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Fase 1: Nube molecolare gigante

Le stelle del trapezio in Orione
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Fase 1-b: Proto-stelle

Immagini in luce visibile (WFPC 2) e infrarossa (NICMOS) del telescopio 
spaziale Hubble.
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Pilastri della creazione in M16

Evaporazione della polvere 
attorno alle proto-stelle 
nella nebulosa dell’Aquila
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Stellar EGGs in M16

The EGG has now been largely uncovered. The shadow of 
the EGG protects a column of gas behind it, giving it a fing er-
like appearance.

As the cloud is slowly eaten away by the ultraviolet 
radiation, a denser than average globule of gas begins to 
be uncovered

The surface of a molecular cloud is illuminated by intense 
ultraviolet radiation from nearby hot stars. The radiation 
evaporates material off of the surface of the cloud.

Eventually the EGG may become totally separated from 
teh molecular cloud in which it formed. As the EGG itself 
slowly evaporates, the star within is uncovered and may 
appear sitting on the front surface of the EGG.
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fusione al centro.
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Diagramma Hertzsprung-Russell
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Diagramma Hertzsprung-Russell
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Fase 2-b: Formazione di dischi proto-planetari
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Teorie di formazione del nostro sistema solare

Pianeti interni: pianetasimali, alta temperatura              pianeti rocciosi
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Teorie di formazione del nostro sistema solare

Pianeti esterni: pianetasimali, bassa temperatura, grande serbatoio di 
gas                giganti gassosi.
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Nuove teorie di formazione dei pianeti

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995) 
primo pianeta extra-solare, attorno 
ad una stella simile al nostro Sole 
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Nuove teorie di formazione dei pianeti

51 Pegasi b (Mayor & Queloz 1995) 
primo pianeta extra-solare, attorno 
ad una stella simile al nostro Sole 

• Gigante di gas 

• Massa: metà della massa di Giove

• Periodo orbitale: 4 giorni

• Distanza alla stella: 0.05 UA

• Migrazione ? 
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Fase 3: Gigante rossa
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Fase 3: Gigante rossa

Percorso di una stella come il 
Sole nel diagramma HR: 

a. Ramo delle giganti rosse (RGB)

b. Ramo orizzontale (HB)

c. Ramo asintotico (AGB)

4. Nebulosa planetaria

5. Nana bianca
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Ramo delle giganti rosse
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Ramo delle giganti rosse: 
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Ramo delle giganti rosse: 
Hydrogen-burning shell 

• Durante la SP, l’H nel cuore fusiona e 
crea He. 

• Alla fine, il carburante nel cuore è 
esausto e la fusione si ferma.

• Il cuore si comprime e si riscalda. 

• “Hydrogen-burning shell” ed 
espansione degli strati esterni.

La stella diventa 
una gigante rossa
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Ramo delle giganti rosse: 
Hydrogen-burning shell 

• L’He si concentra nel cuore (niente fusione d’He 
ancora). 

• Il cuore d’He diventa più massiccio, si comprime e si 
riscalda.

•  La densità del cuore è tale che gli elettroni diventano 
degenerati (cuore incompressibile come un liquido): 
la compressione si ferma.

• “H-shell” continua di bruciare e il cuore degenerato 
continua a riscaldarsi (senza espandersi).

• A 100⋅106 K, l’He può cominciare la fusione nucleare 
attraverso il “triple alpha process”.
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Ramo delle giganti rosse: 
Triple alpha process

• La temperatura del cuore continua ad aumentare, ma non si espande.

• T più alte ⇒ più “Triple α process” ⇒ più Energia ⇒ T più alte ⇒ ecc...

• A 300⋅106 K  ⇒ Esplosione “He flash” ⇒ fine della degeneresenza. 
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Ramo orizzontale: 
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Ramo orizzontale: 
Fusione dell’elio

• Dopo l’He flash: fusione dell’He nel 
centro e fusione dell’H nel shell.

• Il nucleo (ricco di C e O) si espande e si 
raffredda.

• Strati esterni più caldi, dimensione 
globale minore ⇒ L ~ costante.

La stelle rimane sul HR per 
alcuni 106 anni
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Ramo asintotico delle giganti: 
Helium-burning shell 
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Ramo asintotico delle giganti: 
Helium-burning shell 

• Alla fine della fusione dell’He nel 
cuore, esso si comprime e si 
riscalda.

• Helium-burning shell e Hydrogen-
burning shell ⇒ espansione fino a 

1.5 AU (orbite di Marte).

• In stelle come il Sole, la Temp. 
centrale non basta per fondere il 
carbonio e l’ossigeno.

Vento stellare = 10-4 Msun all’anno
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La morte del Sole (e della Terra)
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La morte del Sole (e della Terra)
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La morte del Sole (e della Terra)
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Evoluzione post-SP di stelle massicce
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Evoluzione post-SP di stelle massicce
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Evoluzione stellare nel diagramma HR
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http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Hr/frame.html
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Fase 4: Nebulose planetarie

Restituzione dei nuclei pesanti al mezzo interstellare 
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Fase 4: Nebulose planetarie

La nebulosa dell’elica, vista con HST
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Fase 4: Supernova

• Per le rare stelle molto massicce (tra 8 e 50 Msun)

• Quando la fusione termina, il nucleo di Fe crolla su se stesso.
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Fase 4: Supernova

• Per le rare stelle molto massicce (tra 8 e 50 Msun)

• Quando la fusione termina, il nucleo di Fe crolla su se stesso.

• p + e- = n

• Inizio: cuore di Fe (~Terra) ⇒ Fine: stella a neutroni (~città)

• Densità = 100⋅106 tonnellate al cm3 . Un nucleo atomico 
gigante
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• Massa del cuore
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• Massa del cuore

• Se Mcuore < 1.4 Msun ⇒ Nana bianca
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• Massa del cuore

• Se Mcuore < 1.4 Msun ⇒ Nana bianca

• Se  1.4 Msun < Mcuore < 3 Msun ⇒ Stella a neutroni
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Fase 5: Residui centrali

• Massa del cuore

• Se Mcuore < 1.4 Msun ⇒ Nana bianca

• Se  1.4 Msun < Mcuore < 3 Msun ⇒ Stella a neutroni

• Se Mcuore > 3 Msun ⇒ Buco nero
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Riassunto e implicazioni per la vita

• Tutti gli atomi della Terra (tranne H e He) sono stati 
creati nelle stelle giganti o in supernove.

• La natura non supera U238 !

• Successi della nucleosintesi stellare.

• Ritardo necessario tra la vita e l’inizio dell’universo. 

• Comete e stelle massicce: essenziali alla vita, ma 
anche mortali. 
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Stelle variabile
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Binarie ad eclisse 
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Stelle con pulsazione: variabile cefeide 
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Calcolare la distanza delle cefeide

• magnitudine apparente 
media: m = 15.56
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Calcolare la distanza delle cefeide

• magnitudine apparente 
media: m = 15.56

• m - M = 5 log (d/10) ⇒ 
d = 10 (m-M+5)/5
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Calcolare la distanza delle cefeide

• magnitudine apparente 
media: m = 15.56

• m - M = 5 log (d/10) ⇒ 
d = 10 (m-M+5)/5

• con M = -3.57,                 
d = 68’230 pc                                                   
d = 222’000 anni luce
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Misurare H0 con le cefeide

v = H0⋅d

t0 ≈ 1/H0
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t0 ≈ 1/H0
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Capitolo 3:
Galassie Galassie a disco
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Galassie ellittiche
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Galassie

Galassie irregolari
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Classificazione di galassie
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Galassie a disco

Wednesday, September 7, 2011



Galassie a disco

Wednesday, September 7, 2011



Galassie a disco
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Galassie a disco
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Galassie a disco
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Galassie a disco: NGC 4945
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Galassie a disco: NGC 4945
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Galassie a disco con barre
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Galassie a disco con barre

Wednesday, September 7, 2011



Galassie a disco con barre
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Profili di densità di galassie

Galassia ellittica M59
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Galassia ellittica M59
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Profili di densità di galassie

Galassia ellittica M59
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Profili di densità di galassie

Galassia a disco
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Profili di densità di galassie

Sersic’s profile: 
I(R) = I0⋅e-kR

1/n

Wednesday, September 7, 2011



Profili di densità di galassie

Sersic’s profile: 
I(R) = I0⋅e-kR

1/n

Galassie ellittiche: n=4 
I(R) = I0⋅e-kR

1/4
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Profili di densità di galassie

Sersic’s profile: 
I(R) = I0⋅e-kR

1/n

Galassie ellittiche: n=4 
I(R) = I0⋅e-kR

1/4

Galassie a disco: n=1 
I(R) = I0⋅e-kR
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La nostra galassia, la Via Lattea
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Formazione di galassie
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Formazione di galassie

• Collasso monolitico (Eggen, Lynden-Bell, Sandage, 
1962) di una nube di gas ⇒ disco in rotazione rapida 

“Top-down” scenario. 
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primordiale)
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1962) di una nube di gas ⇒ disco in rotazione rapida 

“Top-down” scenario. 

• “Bottom-up” scenario: piccoli oggetti crescono 
attraverso collisioni (osservazioni dell’universo 
primordiale)

Wednesday, September 7, 2011



Wednesday, September 7, 2011



Formazione di galassie: 
simulazione numeriche
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Simulazioni con super-computer (CSCS) 

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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http://www.cscs.ch/compute_resources/index.html
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Simulazioni con super-computer (CSCS) 

Javiera Guedes, Simone Callegari, Piero Madau, Lucio Mayer, Forming Realistic Late-Type Spirals in A CDM Universe
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra
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Collisione della galassia Sagittarius con la nostra
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Collisione di galassie
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Collisione di galassie

• Oggetti di strana forma: 
irregolare, lunghe code

• Intensa formazione 
stellare
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Collisione di galassie
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Collisione di galassie
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Collisione di galassie

Primi calcoli al computer hanno fornito la soluzione.
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Galassie in interazione
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Tracce di gas... testimoni di interazioni passate
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Prime simulazioni al computer, 1972, Alar Toomre (MIT) e Juri Toomre (NYU)
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Simulazioni numeriche 
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Simulazioni numeriche 

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039

Wednesday, September 7, 2011



Simulazioni numeriche 

Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Le galassie delle “antenne”, NGC 4038-4039
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Simulazioni numeriche 

Wednesday, September 7, 2011



Simulazioni numeriche 

Wednesday, September 7, 2011



Paragone: simulazioni - vere galassie in interazione
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Collisione della Via Lattea con Andromeda 
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Collisione della Via Lattea con Andromeda 
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Materia scura: un po’ di storia

Zwicky (1933). Ammasso di galassie “Coma”: 400 più massa che visibile
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Materia scura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia scura: un po’ di storia

Rubin (1960). Rotazione di galassie spirale
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Materia scura
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Materia scura

• Per una massa M tutta 
concentrata al centro del 
sistema e una massa m 
di un corpo orbitando 
attorno:
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• Per una massa M tutta 
concentrata al centro del 
sistema e una massa m 
di un corpo orbitando 
attorno:

• Fcentripeta = Fgravità
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Materia scura

• Per una massa M tutta 
concentrata al centro del 
sistema e una massa m 
di un corpo orbitando 
attorno:

• Fcentripeta = Fgravità

• mv2 / R = G M m / R2  ⇒ 

v = √ (GM/R) ∼ 1 / √ R
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• Per una massa M tutta 
concentrata al centro del 
sistema e una massa m 
di un corpo orbitando 
attorno:

• Fcentripeta = Fgravità

• mv2 / R = G M m / R2  ⇒ 

v = √ (GM/R) ∼ 1 / √ R
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Materia scura: misurare la velocità del gas
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Materia scura: misurare la velocità del gas
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Materia scura: lente gravitazionale

Amasso di galassie 
Abell 1689
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Capitolo 4:
La ricerca della vita su Marte
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• Recenti missioni della 
NASA

• Linea conduttrice di 
queste missioni: la 
ricerca dell’acqua 
(passata o presente)
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Capitolo 4:
La ricerca della vita su Marte

• Recenti missioni della 
NASA

• Linea conduttrice di 
queste missioni: la 
ricerca dell’acqua 
(passata o presente)

• Similitudine con la 
Terra
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La ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA: 

 1. Mars Global Surveyor (novembre 1996)
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La ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA: 

 2. 2001 Mars Odyssey (aprile 2001)
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La ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA: 

 3. Mars Exploration Rovers (giugno e luglio 2003)
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La ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA: 

4. Mars Reconnaissance Orbiter (agosto 2005)
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La ricerca della vita su Marte

Recenti missioni della NASA: 

5. Phoenix Mars Lander (agosto 2007)
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Il clima di Marte oggi
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Il clima di Marte oggi

• 1/2 del diametro terrestre e 1.5 più 
distante.
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24 ore e 40 min.
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Il clima di Marte oggi

• 1/2 del diametro terrestre e 1.5 più 
distante.

• Pressione atmosferica: 1 - 14 mbar.

• Atmosfera composta al 99% di CO2

• Stesso periodo di rotazione ⇒ giorno di 

24 ore e 40 min.

• Stessa obliquità ⇒ ciclo delle stagioni 

paragonabile.
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Il paesaggio su Marte

Wednesday, September 7, 2011

http://www.panoramas.dk/mars/index.html
http://www.panoramas.dk/mars/index.html


Il clima di Marte oggi
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Il clima di Marte oggi

Polvere nell’aria, tempeste globali
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L’acqua su Marte oggi

Sotto forma solida o gassosa, acqua dappertutto su Marte
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L’acqua su Marte oggi

Sotto forma solida o gassosa, acqua dappertutto su Marte
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Segni di erosione dell’acqua?

Gole 
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Segni di erosione dell’acqua?

Quando queste gole si sono formate? 
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Segni di erosione dell’acqua?

Eruzioni catastrofiche 
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Eruzioni catastrofiche 
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Segni di erosione dell’acqua?

Sedimenti
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Sedimenti
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Segni di erosione dell’acqua?

Delta e fiumi
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Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra

Wednesday, September 7, 2011



Paragoni con l’azione dell’acqua sulla Terra
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L’enigma del clima antico di Marte
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari

• Un pianeta non 
emette luce.
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• Un pianeta non 
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• Problema del con-
trasto con la stella.
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Oltre il sistema solare: pianeti extra-solari

• Un pianeta non 
emette luce.

• Problema del con-
trasto con la stella.

• Problema della se-
parazione angolare 
pianeta-stella.
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Spettroscopia Doppler:               
misurare la velocità 
radiale della stella

Wednesday, September 7, 2011

http://science.howstuffworks.com/planet-hunting2.htm
http://science.howstuffworks.com/planet-hunting2.htm
http://science.howstuffworks.com/planet-hunting2.htm


Come scoprire un pianeta extra-solare?

Spettroscopia Doppler:               
misurare la velocità 
radiale della stella
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Come scoprire un pianeta extra-solare?
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Diminuzione della lumi-
nosità stellare: 

Transito planetario 
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Transito planetario: la missione Kepler
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Come scoprire un pianeta extra-solare?

Vedere il pianeta direttamente: 
Casi eccezionali
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Vedere il pianeta direttamente: 
Casi eccezionali
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Statistiche
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Statistiche

OGLE: 100⋅106 stelle osservate

Wednesday, September 7, 2011



Statistiche

OGLE: 100⋅106 stelle osservate

PLANET: 200 eventi di microlensing
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Statistiche

OGLE: 100⋅106 stelle osservate

PLANET: 200 eventi di microlensing

CONCLUSIONE: <33% di stelle 
(nane M) hanno un compagno 
planetario (tipo Giove) tra 1.5 e 5 UA.
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Statistiche
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Statistiche

Oggi (agosto 2009): 373 exo-
pianeti conosciuti.
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Statistiche

Oggi (agosto 2009): 373 exo-
pianeti conosciuti.

Anche sistemi multipli. 
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Pianeti come la Terra?
Gliese 581e

Wednesday, September 7, 2011



Pianeti come la Terra?
Gliese 581e
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Il sistema planetario di Gliese 581: 4 pianeti

Gl 581b Gl 581c Gl 581d Gl 581e

Periodo 
[giorni]

5.37 12.93 66.8 3.15

Massa 
[MTerra]

15.7 5.4 7.1 1.9

Distanza 
[UA]

0.04 0.07 0.22 0.03

“Hot 
Neptune”

bordo caldo 
della ZA

bordo freddo 
della ZA
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Il futuro della scoperta dei pianeti extra-solari

- Il Sole come se fosse osservato da una 
distanza di 33 a.l., causato da Giove
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