





I-e grandi ere coswmiche

Ben Moore,
ETH — Zirich (2004)
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DOPO 300MILA ANNI
La temperatura del cosmo si abbassa fino

DA DOPO 10-'° SECONDI A DOPO 3 MINUTI
Se nelluniverso i fossero state materia e antimateria in uguale
quantita, Vinsieme si sarebbe annullato finendo per diventare
luce. Ma la materia era di poco maggiore.

5 sendosi quasi annullate I'una con Paltra
materia e antimateria, imase solo la materi
Con Iabbassarsi della temperatura delfuniverso, i quark si
awicinarono e si formarono protoni e neutroni.

DOPO 1034 SECONDI
Alfintemo del Big Bang si formd la materia. Secondo la Teoria
della Relativita, energia e materia sono trasformabil Funa
nelaltra. Nellostadio iiziale del Big Bang s formarono quark
ed elettroni, partcelle elementari della materia come oggi

i formarono anche particelle di antimateria,
cioé ugualia quelle di materia, ma con carica elttri

Ml super-microcosmo si espanse con improwvisa forza per efftto
del vuoto ad alta energia. Durante la fase di inflazione, il vuoto

::';l:i::;;f;.:;g@vadandmi inun nuovo vuoto a basso ‘ . ‘ ‘ . N eWtO n ) numero s p ec | a| e:

Uenergia del vuoto alla fine del processo di trasformazione.

venne lberata sotto forma di energia termica dando luogo : - . » “ 3 ”
auna caldissima palla di fuoco. Si ebbe allora il Big Bang. . | . U niverso (2003)

1 DOPO 1043 SECONDI DALLISTANTE ZERO
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I-e grandi ere coswmiche

DOPO 1043 SECONDI DALL'ISTANTE ZERO

Il super-microcosmo si espanse con improvvisa forza per effetto
del vuoto ad alta energia. Durante la fase di inflazione, il vuoto
ad alta energia ando degradandosi in un nuovo vuoto a basso
contenuto di energia.

Lenergia del vuoto alla fine del processo di trasformazione
venne liberata sotto forma di energia termica dando luogo
a una caldissima palla di fuoco. Si ebbe allora il Big Bang.

Newton, humero speciale:
“Universo” (2003)
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DOPO 1034 SECONDI

All'interno del Big Bang si formo la materia. Secondo la Teoria
della Relativita, energia e materia sono trasformabili 'una
nell'altra. Nello stadio iniziale del Big Bang si formarono quark
ed elettroni, particelle elementari della materia come oggi

la conosciamo. Si formarono anche particelle di antimateria,
cioe uguali a quelle di materia, ma con carica elettrica opposta.

Newton, numero speciale:
“Universo” (2003)
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Se nell’universo ci fossero state materia e antimateria in uguale
quantita, 'insieme si sarebbe annullato fi nendo per diventare
luce. Ma la materia era di poco magg;ore.

Dopo 10-5 secondi, essendosi quasi annullate 1’una con l'altra
materia e antimateria, rimase solo la materia. _

Con I'abbassarsi della temperatura dell’'universo, i quark si
avvicinarono e si formarono protoni e neutroni.

, Newton, numero speciale:
oTmmee | Universo” (2003)
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~ |dell’atomo
- |di idrogen;o .

‘DOPO 300MILA ANNT
La temperatura del cosmo si abbassé fino a circa 4000 gradi,
' rendendo possibile la formazione degli atomi con la cattura
degli elettroni da parte dei nuclei atomici.
La luce prese a procedere dritta e l'universo emerse
dall'oscurita divenendo visibile.

Newton, numero speciale: |
“Universo” (2003)
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y (5 bctéﬂcm-ap° teoria gerarchica della formazione delle galassie, in
cui oggetti pi u piccoli si legano a formare corpi di massa sempre m aggiore.
Tutto part |1 dalla pressione dell Universo primordiale, dovuta alla elevata
temperatura, che tese ad allontanare le strutture ¢ he la forza d i gravit a teneva
insieme; per bloccare questo allontanamento ¢ ’era bisogno di una maggiore
forza di attrazione che, per vincere la pressione i  nterna, si tr adusse in masse
o dimensioni pi u grandi della perturbazione stessa. Le strutture che per prime
si formarono furono quella con una massa intorno al milione di v olte quella
del Sole e furono i primi ammassi stellari. Le stru  tture di mass a minore
vennero disgregate dalla pressione interna, quelle di massa magg iore furono
piu lente nel far agire la forza di gravit a e aggregarsi in un volume minore.

Cosl, le galassie si formano per aggregati di strutture piu piccole, quali gli
ammassi stellari. Le galassie stesse poi si raggrupparono tra loro a decine o
centinaia nei superammassi di galassie, in cuiamma  ssi e galassi e singole
venivano legati tra loro dalla forza di gravit  a — estendendosi per anni luce.

2. ﬂc -edoOUSN: |a formazione delle galassie sarebbe avwenuta  “al

contrarto ” Qvvero da strutture enormi si sarebbero ottenute le galgssiet
I"Universo conmeseyediamo oggi.  Alcuni credevano infatti che la€0ria
dell’evoluzione termicapreyedesse prima la formazione ¢ el superammas si —
ma con una struttura piatta, e TreRsferica, dovuta alle forze di gravita e
di espansione causate dal Big Bang. Qugstefoglio opac 0 era poi cos tretto a
contrarsi e a ridursi i filamenti lunghkmigliaia 0 L.anni luce c he, sempre per
I’espansione, si sarebbe_inizio a frammentare, dand™gQ_vita agli a mmassi di
galassie, dalla cupa&g€ sarebbero emerse le galass  ie arricehite_si col passare
dei millenpieiStelle luminose.

ERICA BISESI
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I-e gellassie

Strubturd e classificaz=ione

Lastruttura di une golassia é dovuta
olla velocitd i rotazione
dell'ammasso di gas da cui deriva
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Newton, humero speciale:
“Universo” (2003)



I-e gellassie
Popolazioni SERIErL (chixra ponasio, 2c0a)

Le galassie sono classificate anche per I'eta delle stelle che le compongono.
Infatti, gli astronomi riconoscono diverse popolazi oni stellari, ovvero diverse
classi di stelle che si sono formate nello stesso m omento.

1. popolazicue I: le stelle piu giovani e quelle che si stanno formand 0;

2. popolazione I1: quelle nate anche circa un miliardo di anni dopo il
Big Bang, e che ora hanno quindi circa 14 miliardi di anni.

Le stelle appartenenti a queste due classi differis  cono tra loro per colore
(le pit vecchie sono maggiormente rosse) e per composizione chimica.

Si capisce percio come le stelle di popolazione |l devono per forza essersi
formate dal materiale che costituiva I'Universo pri mordiale, ma i nuclei di tali
stelle esaurivano presto il combustibile e “morendo ” — talvolta con potenti

esplosioni, rilasciavano i materiali piu pesanti, co me ferro e ossigeno, che
andavano a formare i corpi piu giovani: nuove stelle e i pianeti.

La differenza tra le galassie e che quelle ellittiche sono formate da stelle della
popolazione Il eiloro nuclei appaiono piu rossiccli, mentre i nuclei delle

galassie a spirale sono bluastri, prova di stelle giovani o ancora in formazione.






FIG. 1.3. Stellar properties. Various astrophysical parameters for main sequence stars of various spec-
tral bypes, I‘lﬂ%ﬂ. chemical naﬁu-aitim not too ditferent than that of the Sur. M5 lifetime retlects av-
erage time [in billions of years (Ga]] en the main sequence. The last two columns list peak wavelength
emitted and the dominant color (oheerved near the star). IR, infrared; UV, ultraviolet. The caloulations of
the approximate mamn sequence lifetimes are based on the assumption that the Sun will be on the main
sequence for 10 Ga. The luminosities are caloulated using the Stephan-Boltzmann Law, ie., mtegrated
over all wavelengths. Values for stars that have left the main sequence (Sec. 1T}, brown dwarfs {Sec. 1B},
Tupiter, and Earth are listed for comparison. (At specific wavelengths onbyr.)

radius. | luminosity | surface MS Apsak 3
Spectral lemp. Wetims peak color

i Reud | Mol [K] [Ga] (ApseaTance)
12 400,000 42000 0.0004 70 LU (biue)
74 40,000 | 30000 | 0008 UV (biue)
29 700 15200 | 0.1 UV (blue)
24 50 9740 07 UV (blue)
17 10 8,180 18 UV (blue)

: 15 6 7,300 16 violet (white)
F5 . 1.3 3 6,650 43 blue {white)
Go _ 1.1 13 5,840 8.9 blue (white)
G5 : 0.9z 0.7 5,560 12 green (white)
KO 085 05 5150 18 yellow (while)
KS 072 0.2 4410 27 red (white)
Mo 0.60 3840 54 red (yellow)
M5 027 3,170 450 IR {orange)

Pulsar ; 1.5%10° sevaral M
Red ;iant 20 4 000 red (yallow)
m'tfr. . 0.004 10,000 UV (blue)

Brown
Dwar! .04 01 1,000 IR {red)

Jupiter 0.1 180 IR (invisible)
Earth 280 IR (invisible)
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Evoluzione stellare

Newton, nhumero speciale:
“Universo” (2003)

DAL GAS ALLE STELLE E VICEVERSA

Nello spazio interstellare il gas si concentra

formando le nebulose, che sono la culla delle

stelle. Mentre si formano gli astri pero, lo

strato di gas piu esterno che le avvolge Bolla di gas incandescente,

riaffluisce alla nebulosa, fornendo cosi nuovo & quel che ans

materiale per altre stelle . dell’esplosione della supernova

Anche le giganti rosse e le esplosioni di Esplosione
supernovae gettano nello spazio un'enorme Raffreddandosiil gas ? . disupernova
quantita di gas che va a rialimentare lo spazio sldisperdencllo spacio

interstellare, per iniziare un nuovo ciclo di

formazione delle stelle.

.
Buco nero

?- Stella di
neutroni

.
Gigante
rossa

Nana
bianca

Gas ionizzato,
inizia ad addensarsi
: S
B
.

Stella

Getti di gas molecolare b 4

espulsi dalla stella
Nana bruna

SUPER-DENSITA IN AZIONE

Se la densita del nucleo della stella aumenta
all’infinito si forma un buco nero e, in caso di

4 densita ancora maggiore, una stella di neutroni.

. 1 . UN NUCLEO DAL DESTINO BUIO
Disco di gas : Il cuore della gigante rossa si trasforma in una
protostellare nana bianca che raffreddandosi diventa sempre
piti scura. Infine si spegne in una nana bruna.

; NON SOLO STELLE
Nascita della . L'aumento di temperatura dovuto alla

protostella | dipolverie




Evoluzione stellare

Nelscitel
- Globuyli di Bok

- Fase di sequenzd
principdle

Evolyz=ione
- Redzioni Bermonycledri
- Evoluziowe in gigembe

rossel
Worte
- Neme bietnche

- Esplosione di sypernovd
- Stelle di neultironi
- Buchi neri
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http://www.spacetelescope.org/viaéog
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Evoluzione stellare

FONTI DI ENERGIA NUCLEARE ' -
Una stella «vive» fondendo i nuclei degli elementi che contiene, partendo dall'idrogeno N EWtO n 1 numero s p €cCl al €.
earrivando, nel caso delle stelle piti grandi, agli atomi di nichel e ferro. Una stella di “ A ”
massa pari a dieci volte quella del Sole impiega 30 milioni di anni a consumare tutto U niverso (2003)

H: Idrogeno l'idrogeno. La fase successiva di fusione dell’elio dura invece circa un milione di anni. Il
He: Elio residuo & formato da carbonio e ossigeno. Il carbonio fonde
C: Carbonio per circa 2 milioni di anni, formando il neon e il magnesio.
0: Ossigeno 3 Dal neon e l'ossigeno si formaiil silicio, e da
Ne: Neon 3 quest’ultimo e il magnesio si produce il nichel.
Mg: Magnesio 7 Lultimo a formarsi & il ferro. Infine, quando anche il
Siicilicio 1Fusione del nucleo dell'atomo di ferro siscinde, ha luogo
Ni: Nichel nucleo diidrogeno Strato un’esp]osione dj supernova il
2 Espansione della cui residuo & una stella di

Fe: Ferro 2 E %
fusione dell'idrogeno neutroni.

esternodiH

3 Inizia la fusione dell’elio

5 Fusione

4k - del carbonio
spansione

Stella di massa ‘ e della fusione di Strato
pari a piu di 30 volte elio esternodiH
quella del Sole

Stella di massa pari ad alcuni

i Stella pari
pari a circa 10 volte volte quella sielladimmes b

circa pari a quella ameta del Sole

quella del Sole del Sole : del Sole

esternodiH

Mentre fondono , - : npera; S e
magnesio é nichel si forroa ferro = . cosi una nuova condizione di equilibrio destinataa ; A ‘ : d
2 g S ; £ duraré fino a quando.I'energia termica emessa dalla % 3 Mg - 2 o 10 Stella di neutroni
stella bilancia la sua forza gravitazionale. 2 5

ENERGIA DEI NUCLEI ATOM

% 10 Stella di neutroni

Buconero
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Evoluzione stellare

http://www.dur.ac.uk/ian.smail/gcCm/gcCm_top.html

ramo asintotico
delle giganti %

nane
bianche
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4 e - - Monburning hydrogen
- H
Hydrogen fusion
He Helium fusion.
8 Carbon fusion-_ 4%
- Oeoygen fusion 4
Mexon fusion
M agnesium
fLSion i
Silicon fusion
Iron ash™

| 1- Combustione Il'idr'gno

| (conver

L -

sione di idrogeno in elio)

- 2- Combustione dell'elio |

" (conversione dell’elio in carbonio, ossigeno...)

~ 3. Combustione del carbonio, ossigeno, neon

-, -

~ (produzione di elementi 16<A<60)

-

4.obusTioe del silicio

B = o

~ B.processi s, r, ep

"~ (produzione di elementi con A>60)



— Abundance [Si=10°]

DY vb Hf

1 i ] I
140 160 180 200
Mass number A

]
106 120




Fasi €indli
dell evoluzione stellare

http://www.spacetelescope.org/videos/
M<1.4M,

1.4M,<M<3M,

M >3 M,

ERICA BISESI
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* Le supernovae di tipo la non contengono elio, e
mostrano invece linee di assorbimento del silicio. Si
pensa che siano causate dall'esplosione di una nana
bianca.

e Le supernovae di tipo Il hanno origine guando il nucleo
di una stella molto massiccia (almeno 8 masse solari, se
non di piu) ha prodotto una notevole quantita di ferro, la
cui fusione assorbe energia invece di liberarla. Quando
la massa del nucleo di ferro raggiunge il limite di
Chandrasekhar, esso decade spontaneamente in
neutroni, attraverso un processo di fotodisintegrazione e
cattura elettronica e — sotto l'effetto della sua stessa
gravita — implode.

ERICA BISESI
ASTROFISICA, UniTre Gorizia









Crab

http://www.spacetelescope.org/videos/
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Allo stato attuale (2007) si conoscono circa 700 pulsar radio:|
tra esse, vi sono circa 60 pulsar X facenti parte di sistemi |
| binari e 7 pulsar gamma.




Allo stato attuale si conoscono circa 700 pulsar radio: tra _
esse, Vi sono circa 60 pulsar X facenti parte di sistemi binari |
| e 7 pulsar gamma.

Perisda
100 ms= 1s
1




Formazione delle pulsar

Le Pulsar si formano in una esplosione di Supernova
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Dimensione e struttura

« Molto dipendente dalla equazione di stato
e | risultati attuali indicano:

Atmosphere
Superhot plasma

Cuter crust® "Sianguakes
Crystal lattice: 200 m deep
nuclei + electrons

lnner crlist "Starguakes
Crystal lattice: 1 km deep
nuclei + electrons + neutron drip

N 20-km (12 mi) diametet

= 0Outer core 011-14 -3
Atomic particle fluid Y A

Inner core

Solid block of subatomic particles?









Che fine poteva avere
fatto la compagna’




Una via d’'uscita venne ben presto proposta:

la pulsar un tempo faceva coppia con una stella norale ed era animata
da velocita di rotazione confacente alla propria eta

La compagna, raggiunto lo stadio di evoluzione inigante ed espansa fino a
raggiungere il punto neutro, avrebbe cominciato arivasare materia verso la stella
neutronica dando inizio al fenomeno dell’accretion.

La stella di neutroni, sotto la spinta della matera in caduta, avrebbe cosi accelerato a
POCO a poco, fino a raggiungere velocita elevatissan

Poiché quando il fenomeno ha inizio la stella neutroca puo essere molto antica o
addirittura essersi estinta come pulsar, le pulsache avrebbero subito questo
processo vengono detteciclate o ringiovanite.




Una via d’'uscita venne ben presto proposta:

la pulsar un tempo faceva coppia con una stella norale ed era animata
da velocita di rotazione confacente alla propria eta

La compagna, raggiunto lo stadio di evoluzione inigante ed espansa fino a
raggiungere il punto neutro, avrebbe cominciato arivasare materia verso la stella
neutronica dando inizio al fenomeno dell’accretion.
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Diagramma evolutivo (rempesti, 1985)

linea di accelerazione:
linea di spegnimento: logB = 2 logP + logE
(E 2 B%P)

Le pulsar risuscitate emergono dalla tomba
nascostamente e, sempre nascostamente, Si
spostano verso sinistra. Se raggiungono la
linea di accelerazione, ricompaiono,

Periado ringiovanite, come pulsar millisecondo.
1?0 ms

area di
accelerazione ERICA BISES|
ASTROFISICA, UniTre Gorizia
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* || trasferimento di massa da una stella compagna “riaccera”
una pulsar “morta”

» La durata di questa fase di trasfermento di momento angare
determina il periodo di spin finale (osservato fino a 1 ms)

/

® La pulsar rinasce come “recycled pulsar”
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Fondamenti/AA030411.3-Pulsar-1.pps-
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« Quando la secondaria ha terminato la sua evoluzespéode come
supernova. Se il sistema rimane legato, rimane wnsstomposto da due
stelle di neutroni.

 L’orbita che si era eventualmente circolarizzataeguito di effetti di
marea occorsi durante la fase di accrescimento, fattoefiell’esplosione
sara di nuovo eccentrica.

» La stella di neutroni primaria ha acquistato un aratb momento
angolare di spin (la fase di accrescimento della skranrelativamente
massiva e relativamente rapida), mentre la stell@wlirani secondaria ha il
periodo di spin connesso alla sua “nascita”. Il sistemat@&ngialmente
osservabile come una pulsar doppia.
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Buchi neri

Un oggetto massiccio deforma lo spazio-tempo nelle sue
vicinanze. La forza di gravita che percepiamo e il
risultato di tale deformazione.

| satelliti si muovono in orbita intorno alla Terra perche
seguono la curvatura dello spazio-tempo causata dalla
massa della Terra. Piu grande e la massa del corpo,
maggiore la curvatura.

massa >>>

ASTROFISICA, UniTre Gorizia



Anl’s path
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Un oggett lle sue
vicinan / =l
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| satelliti rche
seguo ta dalla
massa orpo,

maggic

Paparvosghi
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Cygnus X-1




Bychi neri

http://www.spacetelescope.org/videos/

ERICA BISESI
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