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La volta scorsa ci siamo chiesti
guale sia la piu piccola stella visibile
ad occhio nudo, dato che non
vediamo nessuna stella fiorente di

classe M...



La volta scorsa ci siamo chiesti o ; AN )L
quale sia la piu piccola stella visibile Ly ™5 FJ'_'F".“?,-
ad occhio nudo, dato che non Vel s G

0

vediamo nessuna stella fiorente di
classe M...

La piu piccola stella visibile ad
occhio nudo & 61 Cygni (é doppia)

Entrambe le componenti sono di
classe K.

61 Cygni A: K3 V
61 Cygni B: K7 V

Masse:
A: 0, 70Moe
B: 0,63 Mo

Appaiono di magnitudine:
61 Cygni A: 5,217
61 Cygni B: 6,03
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Possibili buchi neri di massa stellare nella nostra Galassia

Macsaidal Massa del Periodo Distanza dalla

Nome buco nero (Mo) gtompagnu orbitale Terra
ellare (Me) (giorni) (anniluce)

A0620-00 9-13 2,6-28 0,33 ~ 3500
GRO J1655-40 6-6,5 2,6-2,8 2.8 5000-10000
XTE J1118+480 64-72 0,17 6200
Cyg X-1 7 - 5.6 6000-8000
GRO J0422+32 3-5 ~ 8500
GS 2000425 7-8 ~ 8800
V404 Cyg 14 6, ~ 10000
GX 339-4 ~ 15000
GRS 1124-683 6,5-8,2 | ~ 17000
XTE J1550-564 | ~ 17000
XTE J1819-254 < 25000
4U 1543-475 8-10 0,25 1.1 ~ 24000
GRS 1915+105 >14 ~1 335 ~ 40000

XTE J1650-500 3,86£0,5 . 0.32 :
Gaia BH1 9,6 0,95 185,59 1560



Sagittarius A*

L'antenna costruita da Jansky e
'annuncio sul New York Times
della scoperta (5 maggio 1933)



NEW RADIO WAVES
TRACED T0 CENTRE.
OF THE MLKY WAY

—

Mysterious Static, Reported
by K. G. Jansky, Held to
Differ From Cosmic Ray.

SEETEREY

|
DIRECTION IS UNCHANGING|

‘ Than Year to Identify It as
From Earth's GI'II}I_,I.

ITS INTENSITY

Reglster—Ne [Evidence of
intarstallar Signaling.

Discovery of mystarious mdio
=== wyraves which appear o come from

the centre of the Miky Way galaxy
| was announced yesterday by the
l'-._-,l,'ﬂL Bell Telephons Laborstories. The
discovery was made during Te
search studies on statle by Karl G
Jansky of the radio research de-
J partment at Holmdel, N. J., and
y PN was deacribed by him IR & paper

Recorded and Tested for More |

IS LOW|

@nly Delicate Receivar ln Able to

Dr. Slipher concluded, at some dis-
tance above the earth’'s surface,
and possibly produced by Lhe
earth’s atmosphere

The galactic radio waves, the an-
nouncement says, are ahort waves,
4.4 meters. al a frequency of abpul
20,000,000 cycles & second. The in-
tensity of these waves Is very low
30 thal a delicale apparatus is re-
quired for their detection

Unlike most forma of radio dis-
turbances, the report saye. these
newly found waves do not appear
to be due to any terrestrial phe-
nomena, bul rather to come from
some point far off In space—prob-
ably far beyond our solar system

If these waves came from a ter-
resinal origin, il was reasoned,
then they should have the same
intensity all the year around, PBut
their intansity varies regularly with
the Umes of day and with the srs-
sons, and they gel much weaker
when the earth, moving In Its orbit,
Interposes itself between tha radio
receiver and Lhe source.

A preliminary report, published
In Lthe Proceedings of the Institutle
of Radio Engineers last December,
described studies which showed the
presence of three separate groups
of static: Static from local thunder-
storms, static from distant thunder-
siorms. and s “'steady hiss type
slalic of unknown origin." Fur-
ther studies this year delermine
the unknown origin of this third
type lo ba from the direction of
the centre of the Milky Way. the
sarth’s own home galaxy.

Direction of Arrival Fixed.

The direction from which thess
wWaves arrive, the announcement
asseris, has been determined by
investigalions carried on over a
conslderable pericd. Memaurementa
of the horizontal component of th




Buchi neri supermassicci

Ground




Buchi neri supermassicci

Sono il piu grande tipo di buco nero, con una massa milioni o miliardi
di volte superiore a quella del Sole.

Si ritiene che quasi tutte |le galassie, inclusa la nostra Via Lattea,

contengano un buco nero supermassiccio al loro centro x

NGC 7052 by HST

Ground




Il piu “famoso” buco nero supermassiccio:

quello nel nucleo della galassia M87
Immagine pubblicata il 10/4/2019

swemcny LA prima immagine diretta di un buco nero (zona circostante) —-






Sagittarius A* a confronto con M87
“foto” del 12/5/2022

ms7* Sor A"

Mercury's orba

Phato's




Sagittarius A,
Il nostro buco
nero galattico

New SNR O 3+00

New Feaiure
ailf——
The Coane

New threaad: The Pelican
Sgpr ' Cokerent
siruciune
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Il buco nero supermassiccio situato al centro della nostra Galassia
coincide con la radiosorgente Sagittarius A*, a 26.000 anni luce dal
Sistema Solare, pesa circa 4,1 milioni di masse solari ed ha un
diametro di circa 22 milioni di km.



1994.32 1995.53

1992.23

1996.43

1997.54

1998.36
1999.47

0.05"
(2 light-days)

2000.47

2001.50

Il compimento di
un’orbita completa
da parte di una
stella attorno al
BN centrale della
nostra galassia



L R HST
| buchi nen supermassicci
sono un sottoprodotto del
meccanismo di formazione
delle galassie e si possono

formare con masse molto
diverse

| piu pesanti BN arrivano a
~100 miliardi di masse solari

Disk around a Black Hole in Galaxy NGC 7052
Hubble Space Telescope * Wide Field Planetary Camera 2

PRCOE-22 » Jurr 18, 1006 « 5T Sa OPO - R P von der barsl (ST S21), F C van dan Basch (Univemdy of Washinglon) and MASA







Galassia, dal greco yaAagiag
(galaxias), latteo

L3




* Le galassie sono i piu grandi aggregati di stelle.




* Hanno un diametro compreso fra 1000 e -
100.000 parsec (Ia nostra edi 30kpsc)




. 'Ce ne sono 100 miliardi nel’'Universo visibile
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Lontengono da uno (galassie nane) a milie miliardi
(galassie giganti) di stelle.




Lontengono da uno (galassie nane) a milie miliardi
(galassie giganti) di stelle.




In molte di esse si a_ss_iste alla- formazione di nuove
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Distanti ma anche molto luminose: oltre alla Via Lattea se ne possono
.~ vedere 4 ad occhio nuido (¢ 100 con un binocolo) - - .-
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Distanti ma anche molto luminose: oltre alla Via Lattea se ne possono
AR vedere 4 ad uachm nudn {e 100 cbn un blnncnln} it W a5
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. W Spesso si presentano in gruppi...
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(Quasi)1utte le galassie hanno i ioro BN centrali
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. (Quasi)tutte le galassie hanno i ioro BN centrali
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NGC 6877, la piu grande galassia a spirale conosciuta

A NGC 6872 D

M 31 (Andromeda) Via Le‘;ctea

[regralaEn i Bl |



La Via Lattea,

la galassia che ci ospita

| il | |
' 925,000,000,000,000,000 km




Struttura della Via Lattea

W, L7 | el



Come facciamo a conoscere la forma della Via
Lattea: riga dell'idrogeno a 21 cm

f 1
redshifted / I'

bluer wavelength redder —»




Come facciamo a conoscere la forma della Via
Lattea: riga dell'idrogeno a 21 cm

blueshifted

f 1
redshifted 5

o 1
o =m o " — =

bluer wavelength redder —»




Struttura delle galassie a spirale

Globular

'/Jclustars




Lo zoo galattico prevede anche galassie interagenti:

.
' Ll







Arp2/3 .

UGC1810 + UGC 1813
B & O O Gene 2025 G
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Arp 271 - Vir









Gli scontri tra galassie innescano violenti fenomeni di formazione stellare
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Le galassie hanno forme molto
differenti: come si classificano?




Edwin Hubble's
Classification
Scheme -
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Ellittiche

1C 2006



Ellittiche







Lenticolari




FE-90DHG-PELS « SOV H00959E] F0RTS HQUNH - (VHNVIPSLS] Wwea) atequsy H0anH sl pue 'vg3

S

.
0085 DN Axe|er) iv|ndiiua] u)-abp:




Spirali




Spirali barrate

- . y . + NGC 1300 - Eni
NGC 1365 - For M109°- UMa -
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Galassie ad anello




Galassie ad anello




L aiiibinnt - Percentuale
Tipo g a T | Dismetro Popolazioni stellari | sulle galassie
(Sole=1) (Sole=1) (Kpc) osservate
10° disco: Popolazione I
Spirali 10”- 108 - 10t | 5-250 ﬂnm:: Popolazione 77%
Ellitche | 0 | 105~ 101 | 1205 | Popolazione 20%
| |
Irregolar l 11%31; 107-10° = 1-10 | PopolazioneI 304




Gli ammassi globulari

* Contengono fino a un milione di stelle




Gli ammassi globulari

* Contengono fino a un milione di stelle
* -Sono sferici o lievemente oblati
* Orbitano attorno alle gatassle

s Sunuf ant-IEhlS‘Slml {ptu dalt Universo?)




* Gli ammassi globulari sono tra i primi oggetti da osservare al telescopio




* Gli ammassi globulari sono tra i primi oggetti da osservare al telescopio
* Alcuni di essi sono visibili ad occhio nudo, come M13, M5, M4, M22.

* Dall'altro emisfero si vedono Omega Centauri e 47 Tucanae, i pit luminosi

ammassi aperti del cielo.
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* Gli ammassi globulari sono tra i primi oggetti da osservare al telescopio
* Alcuni di essi sono visibili ad occhio nudo, come M13, M5, M4, M22.

* Dall'altro emisfero si vedono Omega Gentalgn' e 47 Tucanae, i pit luminosi

ammassi aperti del cielo.
GESTNITHR P ® Rk O




* Gli ammassi globulari sono tra i primi oggetti da osservare al telescopio
* Alcuni di essi sono visibili ad occhio nudo, come M13, M5, M4, M22.

* Dall'altro emisfero si vedono Omega Centauri e 47 Tucanae, i pit luminosi
ammassi aperti del cielo,
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La metallicita

* 1944: \Walter Baade scopre alcune differenze
tra le stelle In diverse zone della galassia:

* Tendono ad essere evolute e povere di “metalll”
quelle nel rngonflamento centrale della galassia

e negli ammassi globulari

» Sono piu ricche di “metalli” e ospitano esemplari
giovani solo quelle del disco

* Metallicita: (1 — abbondanza H — abbondanza He)



Le popolazioni stellari

* Popolazione | — stelle delle generazioni
successive (anche il Sole), sono diffuse
solo nel disco, “abbondano” di metalli e
possono quindi avere pianeti rocciosi

* Popolazione |l — stelle nate anticamente,
povere di metalli, popolano spetialmente
I'alone e gli ammassi globulari

* Popolazione |ll — stelle primordiali di
grande massa, nate senza metalli. Ora
estinte



Le galassie non ruotano
“‘come dovrebbero”...

Observed vs. Predicted Keplerian




Le galassie non ruotano
‘come dovrebbero”...
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Observed vs. Predicted Keplerian
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Le galassie non ruotano
“‘come dovrebbero”...

* Aniziche rallentare
allontanandosi dal
nucleo, le stelle
continuano a ruotare
alla stessa velocita
anche fuori dal disco
visibile della galassia

* La spiegazione attuale Distance from center of galaxy —»
e: esiste della materia TR et LS eaypt teo e
che non vediamo, la
“materia oscura”
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Ipotesi sulla materia oscura




Ipotesi sulla materia oscura

* Materia “barionica”: stelle nane, pianeti, polveri,
ovvero oggetti massicci e compatti d'alone galattico
(MaCHOs). E un’ipotesi debole, che puo spiegare
al massimo il 10% della materia oscura
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Ipotesi sulla materia oscura

* Materia “barionica’; stelle nane, pianeti, polveri,
ovvero oggetti massicci e compatti d'alone galattico
(MaCHOs). E un’ipotesi debole, che puo spiegare
al massimo il 10% della materia oscura

* “non barionica”: particelle supersimmetriche (non
del Modello Standard) come neutralini, neutrini
massicci, assioni. Si tratta di particelle esotiche
note come WIMPs (Weakly Interacting Massive
Particles) e mai scoperte.

* Un'illusione: la teoria della gravitazione va
modificata
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Ammassi di galassie: anche qui si
sente |la materia oscura

* 1933: Fritz Zwicky stima la massa degli ammassi
di galassie basandosi sulla loro luminosita come
Indice della massa delle galassie componenti

* Come stima indipendente misuro la dispersione
delle velocita delle galassie nelllammasso:
gquesta seconda stima di massa dinamica era
400 volte piu grande della stima basata sulla
luce delle galassie.



Ammassi di galassie: anche qui si
sente |la materia oscura

* 1933: Fritz Zwicky stima la massa degli ammassi
di galassie basandosi sulla loro luminosita come
Indice della massa delle galassie componenti

* Come stima indipendente misuro la dispersione
delle velocita delle galassie nellammasso:
guesta seconda stima di massa dinamica era
400 volte piu grande della stima basata sulla
luce delle galassie.

- Gli ammassi sono troppo leggeri per la velocita
delle galassie: devono essere tenuti insieme da
una massa invisibile
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Ancora materia oscura
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* Spesso la massa L g
dellammasso e
insufficiente a creare la
lente

* Sono state osservate lenti
gravitazionali anche in
assenza di galassie!

* Simulazioni mostrano che
la DM si dispone a
ragnatela, nei nodi si
formano e addensano le
galassie




Mappa in 3D dell'universo locale, comprendente circa
43.000 galassie entro 380 milioni di anni luce dalla Terra




Large Scale Structure in the Local Universe
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B-Galassieppt - OpenOffice Impoesy
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