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Acqua in un corpo roccioso extrasolare

Per la prima volta é stata dimostrata con certezza la presenza
di acqua su un corpo planetario extrasolare di tipo roccioso,
andato distrutto dopo la fase di gigante rossa della stella che
lo ospitava. Ora i suoi resti stanno precipitando sulla nana
bianca formatasi a sequito dell'‘evento e sono riconoscibili...

a pagina 4

La chiave dell'iperproduzione stellare

Lo studio della luce di un lontanissimo quasar ha permesso a tre ri-
cercatori di confermare la validita dei modelli cosmologici che vo-

gliono l'intervento di flussi di idrogeno primordiale nella pit grande
ondata di produzione stellare. Grazie alla presenza di deuterio, uno
di quei flussi é stato individuato a 11 miliardi di anni luce dalla Terra.

a pagina 12

Il piu vagabondo dei pianeti

La crescente scoperta di nane brune isolate, la difficolta di stu-
diarne la debole luce e i dubbi sulla presenza fra di esse di pianeti
giganti sfuggiti da lontani sistemi solari hanno finora proiettato
ombre sull'effettiva identificazione di alcuni pianeti vagabondl.
Con la scoperta di PSO J318.5-22 le cose cambiano radicalmente.

a pagina 18

Meteoriti marziane, confermata la provenienza

Da diversi decenni gli scienziati attendevano una conferma defi-
nitiva sull'origine di alcune rare meteoriti e quella conferma ora
é arrivata. Le cosiddette meteoriti marziane provengono effetti-
vamente dal pianeta rosso e a trovare la prova decisiva di cio e
stato il rover Curiosity, che ha misurato le abbondanze in...

a pagina 24

I supervulcani di Marte

La reinterpretazione di alcune strutture superficiali di Marte
getta nuova luce sull'evoluzione geologica e climatica del pia-
neta. Una serie di gigantesche eruzioni vulcaniche potrebbe
aver reso i primi miliardi di anni della sua esistenza meno fa-
vorevoli del previsto alla comparsa della vita.

a pagina 36

Wolf-Rayet progenitrici delle SN Ib

Dopo lunghe e infruttuose ricerche é stata finalmente trovata
su immagini di archivio una stella che é successivamente
esplosa come supernova di tipo Ib in una galassia lontana oltre
70 milioni di anni luce. Si tratta di una Wolf-Rayet, una stella
che a sequito della perdita degli strati esterni di idrogeno...

a pagina 42
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Per la prima volta é stata dimostrata ,
con certezza la presenza di acqua suun
corpo planetario extrasolare di tipo
roccioso, andato distrutto dopo la fase
di gigante rossa della stella che lo
. ospitava. Ora i suoi resti stanno preci-
pitando sulla nana bianca formatasi a 5
* seguito dell'evento e sono riconoscibili
nello spettro di quella stella degenere.

Un asteroide disgregato dalle maree proclotte da una nana bianca. Questa scena si é
verificata milioni di anni fa nel sistema di GD 61 e ha creato i presupposti per la sco-
perta di acqua associata a urn corpo roccioso non appartenente al nostro'sistema solare.
[Mark A. Garlick, space-art.co.uk, University of Warwick and University of Cambridge]
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potenzialmente abi-
fuori del sistema solare ha
- o un altro grande passo in avanti
* con la scoperta, annunciata in ottobre su
Science, del primo corpo roccioso sicura-
mente dotato di acqua. Finora I'acqua era
stata trovata unicamente in corpi gassosi e
quindi bisognava ancora dimostrare che il
connubio roccia-acqua non fosse(improba-
bile) esclusiva del nostro sistema*solare.
L'osservazione di un corpo roccioso appar-
tenente a un sistema diverso dal nostro
non é possibile con gli strumenti attuali, ma
nonostante cio tre ricercatori sono addirit-
tura riusciti ad associare acqua e roccia nei
resti di un grosso asteroide appartenente -
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a un sistema lontano circa
170 anni luce dalla Terra. Il
sistema & quello della nana
bianca GD 61, un astro che
ha trascorso la sua vita nella
sequenza principale come
stella di tipo A (quindi piu
grande, massiccia e lumi-
nosa del Sole, ma meno lon-
geva), per poi trasformarsi,
circa 200 milioni di anni fa,
in gigante rossa. Gonfian-
dosi ha finito coll'alterare
I'orbita di un asteroide che
successivamente & andato in
frantumi (oppure I'orbita &
stata alterata da un pianeta
ancora sconosciuto). Fatto
sta che una volta approdata
allo stadio finale di nana
bianca, GD 61 si & ritrovata
con un debole disco di pol-
veri e detriti in lenta caduta
sulla sua superficie. Questa
situazione & molto interes-
sante per i ricercatori, in
quanto permette loro di
avere una panoramica com-
pleta sulla composizione del
corpo planetario coinvolto,
cosa che non puo accadere
osservando semplicemente
un'atmosfera planetaria, co-
me avvenuto finora.

Nemmeno |'osservazione di-
retta dei dischi di detriti rie-
sce ad andare molto oltre
I'individuazione delle prin-
cipali componenti gassose e
di alcuni elementi che costi-
tuiscono le polveri. Le nane
bianche offrono invece in
questo ambito un'opportu-
nita unica, perché il mate-
riale planetario che cade su
di esse viene scomposto nei
suoi elementi costituenti
dall'elevata temperatura su-
perficiale, che puo superare
anche i 100000 Kelvin. Poi-
ché tale temperatura dimi-
nuisce gradualmente via via
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3 N el riquadro della pagina prec;-:-dente'

viene rappresentato I'asteroide di'GD
61 prima della frantumazione, mentre
sullo sfondo vediamo un corpo minore
gia disgregato dalle maree gravitazionali

-della sua stella e in caduta su di essa. Qui _ '

la radiazione stellare é in grado di disper-

- dere gli elementi piu volatili, mentre nel

caso di GD 61 anche l'idrogeno é riuscito
a raggiungere I'atmosfera della nana
bianca, rendendo possibile una stima del
quantitativo di acqua contenuta nel pro-
genitore. [NASA/JPL-Caltech/T. Pyle (§5C)]
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che le nane invecchiano, si arriva a un
punto in cui (tipicamente sotto i 25000 Kel-
vin) la forza di gravita della stella degenere
ha la meglio sulla pressione che tiene quegli
elementi in galleggiamento sulla fotosfera,
i quali iniziano pertanto ad affondare, a co-
minciare dagli atomi piu pesanti, che fini-
scono col far parte del sottile strato con-
vettivo esterno delle nane, ripresentandosi
di tanto in tanto in superficie per poi riaf-
fondare. Il tutto produce un inquinamento
della superficie indagabile (fotosfera e at-
mosfera) di determinate nane bianche, che
in assenza di inquinanti si presentano av-
volte quasi esclusivamente di elio. Poiché
I'elio € piu pesante del-
I'idrogeno, quando que-
st'ultimo viene acquisito
dal disco di detriti, anzi-
ché affondare assieme
all'altro materiale resta
nell'atmosfera e vi si ac-
cumula (stiamo parlan-
do di quantita molto mo-
deste, insufficienti a de-
stabilizzare I'equilibrio
delle nane).

Crosta esterna

a struttura interna di

Ceres, qui a fianco, é
probabilmente molto si-
mile a quella che caratte-
rizzava l'asteroide di cui si
parla nel testo: sotto una
crosta esterna ricca di pol-
veri si estendeva uno
spesso strato di rocce e
acqua, prima del nucleo
ricco di silicati e metalli.

Strato ricco di
ghiaccio d’acqua

In uno scenario come quello sopra descritto,
lo spettro di una nana bianca risulta inevi-
tabilmente contaminato e lI'analisi delle
righe in assorbimento lasciate dagli ele-
menti intrusi pud fornire preziose informa-
zioni sul corpo roccioso al quale apparte-
nevano. In questo contesto, un eventuale
eccesso di ossigeno rispetto alle abbon-
danze previste teoricamente potrebbe indi-
care che il progenitore ospitava rilevanti
quantita di acqua.

Per avere certezze in tal senso devono pero
essere soddisfatti alcuni requisiti basilari,
vediamo quali: all'eccesso di ossigeno deve
fare da contraltare un quantitativo atmo-

Nucleo roccioso

omparazione,

da sinistra a
destra, fra le di-
mensioni di una
stella di tipo A,
del Sole, di una
nana bianca e
della Terra. Pur
essendo poco piu
grande del nostro
pianeta, la nana
bianca conserva
una massa pari al
60-70% di quella
solare e se un
asteroide si porta
a breve distanza
da essa viene irri-
mediabilmente
distrutto, come
accaduto nel si-
stema di GD 61.

'ASTROFILO
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Le prime due
colonne di
questo diagram-
ma mostrano in
viola le frazioni
di ossigeno libero
attese sulla su-
perficie di GD 61
nei casi in cui il
trasferimento sia
all’inizio (EP) o in
una fase interme-
dia stabile (SS).
Le altre colonne
indicano la com-
posizione di cro-
sta e mantello di
Terra, Luna, Mar-
te e Vesta. Nes-
suno di questi
corpi mostra ec-
cessi di ossigeno
libero, mentre ne
hanno frazioni
maggiori legate
ad altri elementi.
[J. Farihi et al.]
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sferico di idrogeno sufficiente a dar conto
del primo come sottoprodotto della rottura
delle molecole di acqua; I'ossigeno deve co-
munque superare quello atteso dalla rot-
tura dei composti diversi dall'acqua che
concorre a formare; deve infine esistere un
disco circumstellare di detriti derivante da
un corpo roccioso disgregato. La presenza
di quest'ultimo & determinante perché ga-
rantisce che I'inquinamento degli strati piu
esterni della nana e ancora in corso e non
puo che avere in quel disco la sua causa, il
che, tramite opportuni modelli matematici,
permette di stimare le abbondanze attese
dei vari elementi e quindi di rilevare un
eventuale eccesso di ossigeno riferibile al
corpo progenitore.

Negli ultimi anni sono stati scoperti attorno
a una trentina di nane bianche altrettanti
dischi di detriti, molto probabilmente pro-
dotti dalla distruzione mareale di asteroidi.
Fra tutti i sistemi, I'unico che soddisfa i re-
quisiti di cui sopra & quello di GD 61 e da un
recente lavoro condotto dai tre ricercatori
cui si accennava all’inizio e che rispondono
ai nomi di Jay Farihi (University of Cam-
bridge), Boris Gansicke (University of War-
wick) e Detlev Koester (University of Kiel) &

risultato che nel caso di quella nana I'ec-
cesso di ossigeno e cosi rilevante che non
meno del 26% della massa dell'asteroide di-
strutto doveva essere costituita di acqua
(per confronto, sulla Terra c'e in propor-
zione mille volte meno acqua).

| tre ricercatori hanno analizzato la luce di
GD 61 sia nell'ultravioletto sia nel visibile,
utilizzando dati spettroscopici raccolti col te-
lescopio spaziale Hubble e con uno dei due
telescopi Keck delle Hawaii. Con quel tipo di
osservazioni & stato possibile stimare le ab-
bondanze relative di una serie di elementi
che si legano facilmente all'ossigeno, ossia
magnesio, alluminio, silicio, calcio e ferro,
che formano MgO, Al,O,, SiO,, CaO e FeO.
Anche considerando le massime quantita di
ossigeno che avrebbero potuto liberarsi da
tali molecole e I'apporto di ossigeno mole-
colare, questo elemento rivelatore continua
a presentarsi in quantita tale che per spie-
garne l'origine non si puo che ricorrere alla
rottura delle molecole dell'acqua. (Da no-
tare che nel budget dell'ossigeno non &
stato considerato I'eventuale apporto della
CO,, dal momento che la presenza del car-
bonio negli spettri di GD 61 & trascurabile,
cosa che avalla la natura asteroidale e non

NOUEMBRE 2013
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cometaria del progenitore.) Che GD 61 si
trovi nelle fasi iniziali dell'acquisizione di
materiale dal disco asteroidale & probabile
solo nella misura dell’1% o meno. Di conse-
guenza, ipotizzando ragionevolmente che
stiamo osservando una fase intermedia,
dalle abbondanze di elementi riscontrati
Farihi e colleghi hanno potuto stimare che
la massa totale di metalli dispersi nello
strato convettivo della nana é gia equiva-
lente a quella di un asteroide con diametro
di 90 km. Questa stima non tiene pero
conto del fatto che una parte rilevante di
metalli puo essere definitivamente affon-
data all'interno dell'astro degenere, un'ope-

razione che richiede un tempo stimato in
circa 100000 anni. E nemmeno considera
I'idrogeno rimasto nell'atmosfera e soprat-
tutto il residuo di materiale ancora presente
nel disco. Se tutto I'idrogeno atmosferico
deriva dall'acqua un tempo presente sul-
I'asteroide, quell'acqua aveva una massa di
almeno 5,2 x 1022 g (52 milioni di miliardi di
tonnellate) ed essendo questo quantitativo
il 26% del totale, la massa dell'asteroide
era prossima a 2 x 102 g (200 milioni di mi-
liardi di tonnellate). Nel nostro sistema so-
lare abbiamo qualcosa di massa simile,
Vesta, il piu grande asteroide della fascia
principale, dopo che Ceres é stato elevato a

I momento

non é dato
sapere se attorno
a GD 61 orbitano
pianeti oppure se
vi era solo I'aste-
roide andato di-
strutto. Quest'ul-
tima evenienza e
per la verita assai
improbabile, per-
ché dove c’é un
asteroide é lecito
attendersene
molti altri e dove
ci sono numerosi

'ASTROFILO
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asteroidi ci sono
sovente anche
dei pianeti. Que-
sto almeno ci in-
segna lo studio
del nostro siste-
ma e di quelli ex-
trasolari. Se attor-
no a quella nana
bianca ci fosse un
pianeta simile
alla Terra, oggi
potrebbe presen-
tare paesaggi de-
solati come quel-
lo sullo sfondo.

rango di pianeta nano. Curiosamente, il
contenuto assoluto di acqua stimato per
Ceres &€ molto simile a quello dell'asteroide
distrutto da GD 61, quindi possiamo farci
un'idea piuttosto precisa di come stavano
le cose in quel lontano sistema, in attesa di
scoprirvi eventuali pianeti, che pero attual-
mente si negano alle indagini degli astro-
nomi. Nel suo complesso il lavoro di Farihi
e colleghi ha due aspetti di grande rilievo:
primo, ora sappiamo per certo che anche al
di fuori del sistema solare possono esistere
corpi rocciosi dalla struttura differenziata,
la cui massa é in parte non trascurabile co-
stituita di acqua; secondo, sappiamo anche

che quell'acqua é in grado di conservarsi (o
sotto forma di ghiaccio nascosto nel sotto-
suolo o saldamente legata ad altri elementi)
anche durante la fase di gigante rossa di
una stella piu massiccia (circa il triplo) del
Sole. Sebbene non sia chiaro quale mecca-
nismo stia alla base della distruzione del-
I'asteroide in questione, essa é sicuramente
avvenuta quando la stella era ormai gia ab-
bondantemente avviata verso lo stadio di
nana bianca, una condizione nella quale la
pressione della radiazione luminosa del-
I'astro sull'ambiente circostante & cosi de-
bole da non riuscire a soffiar via nemmeno
gli elementi piu volatili. [ ]

| ———  —
NOUEMBRE 2013
- : -1‘- }-.

—

- e

'ASTROFILO



12

La chiave

produzion
stellare .

S ullo sfondo e nel riquadro, due diverse rappresentazioni dello sce-
nario di cui si parla nell’articolo: flussi di gas in caduta verso una
galassia sono trapassati dalla luce di un quasar lontano, il cui spettro
acquisisce cosi le righe di assorbimento tipiche degli elementi che
compongono il gas. [MPIA/ESO/L. Calcada/ESA/AOES Medialab]
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) luce di un
) quasar ha
0 a tre ricercatori
fermare la validita A
delli cosmologici :
gliono I'intervento
si di idrogeno pri-
ale nella piu grande
ta di produzione
2. Grazie alla pre-
di deuterio, uno di
flussi é stato indivi-
a 11 miliardi di
ce dalla Terra.

e correnti teorie sull'evoluzione delle
galassie prevedono un'epoca remota in
cui esse venivano alimentate da consi-
derevoli flussi di idrogeno primordiale, pro-
veniente da riserve sparse nel mezzo inter-
galattico. Quell‘epoca viene fissata dai co-
smologi a 10-11 miliardi di anni fa e coin-
cide, non casualmente, con un periodo di
intensa produzione stellare, soprattutto al-
I'interno di galassie paragonabili alla nostra.
Nel giovane universo, di galassie iperattive
dal punto di vista della formazione stellare
ne sono state osservate parecchie e gli
astronomi hanno potuto stimare che il
tasso di produzione di nuovi astri era circa
100 volte superiore a quello attuale (nella
Via Lattea nascono oggi meno di 10 stelle =
; all'anno). Una cosi elevata produzione im-

2. plica un costaste rifornimento di gas, che
' le simulazioni matematiche rappresentano
sotto forma di flussi di idrogeno e altri ele-
menti primordiali, in movimento verso le
FA galassie e distinguibili per le loro peculia-
. . e rita chimico-fisiche.
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Cercando riscontri a questo tipo di scenario,
gli astronomi negli ultimi anni sono effetti-
vamente riusciti a individuare gas in movi-
mento attorno a galassie primordiali, ma si
trattava sempre o di gas in uscita o, piu ra-
ramente, di nubi di gas associate a galassie
che non manifestavano un'elevata produ-
zione stellare. La cosiddetta “pistola fu-
mante” in grado di mettere in relazione
flussi di gas in entrata con la copiosa crea-
zione di nuove stelle non & dunque mai
stata trovata. Mai fino ad ora. All'inizio di
ottobre e apparso infatti su The Astrophysi-
cal Journal Letters un articolo che annuncia
la migliore evidenza osservativa dello scena-
rio in questione. Autori della scoperta sono
Neil Crighton, Joseph Hennawi e Xavier Pro-
chaska (Max-Planck-Institut fir Astronomie,
Kénigstuhl; UCO/Lick Observatory, Univer-
sity of California), che hanno utilizzato il
Large Binocular Telescope dell'Arizona e il
Keck | delle Hawaii per esequire rilievi spet-
troscopici dei dintorni di alcune galassie lon-
tane una decina di miliardi di anni luce e
prospetticamente vicinissime a quasar piu
distanti. Quello studio era parte di una sur-
vey ancora in corso, mirata proprio all'ana-
lisi degli spettri di lontanissimi quasar, la cui
luce passa nelle vicinanze di galassie prima

di giungere sulla Terra. L'obiettivo della sur-
vey & intuibilmente quello di rilevare negli
spettri dei quasar righe in assorbimento at-
tribuibili a nubi di gas circumgalattico asso-
ciato a quelle determinate galassie. Poiché
ogni tipo di gas assorbe la luce proveniente
da un quasar a ben specifiche lunghezze
d'onda, la disposizione e la forma delle
righe che si producono sono indicative della

I Large Binocu-

lar Telescope (a
sinistra) e il Keck
I (sotto) sono i
due grandi tele-
scopi che hanno
permesso a Neil
Crighton, Joseph
Hennawi e Xavier
Prochaska di di-
mostrare che
I'epoca di intensa
produzione stel-
lare vissuta dal-
l'universo 10-11
miliardi di anni fa
fu alimentata da
flussi di idrogeno
primordiale. Que-
sto meccanismo
era gia stato pre-
visto teorica-
mente da alcuni
cosmologi, fra i
quali Avishai
Dekel. [LBT Con-
sortium, Keck
Observatories]
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U na visione a
pitu ampia sca-
la dello scenario
di apertura. Nel
giovane universo,
il mezzo interga-
lattico appare
svuotato in pros-
simita delle galas-
sie, sulle quali e
precipitato sotto
forma di flussi di
idrogeno, contri-
buendo alla mas-
sicia nascita di
nuove stelle. [ESO,
M. Kornmesser]
A fianco, lo
schema dei tre
isotopi stabili
dell’idrogeno. Il
deuterio é stato
determinante alla
positiva conclu-
sione del lavoro
condotto dal
team di Crighton.
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composizione chimica della nube circumga-
lattica, della sua densita e della temperatura
alla quale i gas si trovano. Il problema é di-
stinguere fra gas in uscita dalle galassie, ov-
vero quello generato dall'evoluzione
stellare (e soffiato via dalle stelle piu mas-
sicce e da eventi catastrofici come le super-
novae), e gas che entrano nella galassia,
attraverso correnti alimentate dalle riserve
di gas intergalattico. Non sono dirimenti a
questo proposito il blueshift o il redshift
spettrali di quella componente, non cono-
scendo con esattezza la collocazione nello
spazio del flusso di gas, né la sua struttura
completa. Ben piu rilevanti per i ricercatori
sono |'ampiezza di quelle righe, il cui spes-
sore € inversamente proporzionale alla tem-
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Prozio Deuterio

peratura del gas che le produce, e soprat-
tutto le posizioni di quelle righe, indicative
del tipo di elementi che rappresentano.

| flussi di gas in uscita dalla galassie sono
mediamente piu caldi e piu ricchi di metalli
di quelli in entrata. Cio significa che osser-
vare del gas relativamente freddo e dalla
composizione primordiale in prossimita di
una galassia remota sarebbe un primo passo
verso la conferma delle teorie di cui sopra.
Serve pero un elemento che funga da discri-
minante e che possa quindi far riconoscere
lo stato primordiale del gas, dando la cer-
tezza che stia entrando in una determinata
galassia, piuttosto che uscendo (staziona-
rieta e transito senza interazione possiamo
escluderli, visto che stiamo considerando ga-
lassie a forte produzione stellare).
Quell'elemento ¢ il deuterio, un isotopo sta-
bile dell'idrogeno che ha nel nucleo un neu-
trone in aggiunta al protone. E appurato
che I'idrogeno e i suoi isotopi stabili furono
sintetizzati pochi minuti dopo il Big Bang,
cosi come é certo che all'interno delle stelle
il deuterio viene distrutto piu velocemente
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di quanto non venga sintetizzato. Se quindi
in una nube circumgalattica di idrogeno e
presente anche il deuterio (la sua abbon-
danza media é di circa 26 parti per milione)
si ha la certezza che tutto il gas che la com-
pone € rimasto inalterato dalla creazione e
non puo che essere animato da un moto di
ingresso nella galassia.

A Crighton e colleghi & bastato esaminare
gli spettri di una dozzina di quasar apparen-
temente vicinissimi ad altrettante galassie
per trovarne uno che mostrava chiaramente
le righe di assorbimento del deuterio. Il qua-
sar € catalogato con la sigla QSO J1444535+
291905 e appare in cielo quasi coincidente
con la galassia Q1442-MD50, distante circa
11 miliardi di anni luce. La riga del deuterio
si forma nella luce del quasar a 190000 anni
luce dalla galassia, che dunque corrisponde
alla distanza a cui si trova parte della riserva
di idrogeno che sta alimentando I'elevata

produzione stellare della galassia. Questa
scoperta conferma i modelli numerici e le si-
mulazioni realizzate con supercomputer.
Persino la temperatura del gas, circa 10000
Kelvin, e il rapporto di un caso positivo su
dodici quasar esaminati sono in linea con le
previsioni teoriche. Ora il team di Crighton
€ intenzionato a scoprire un'altra decina di
casi simili, il che significhera trovare e inda-
gare oltre un centinaio di coppie galassia-
quasar sufficientemente strette da prestarsi
a questo tipo di ricerca, cosa non semplice,
vista anche la rarita di quelle configurazioni
e l'estrema rarefattezza che caratterizza i
flussi di gas. Una volta raggiunto il loro
obiettivo, i tre ricercatori avranno definiti-
vamente dimostrato che ad alimentare la
grande ondata di produzione stellare che
pervase il giovane universo furono, come
giustamente teorizzato, immense riserve di
idrogeno primordiale. [ |

uesto dia-
Q gramma é in-
dicativo del
comportamento
spettrale della
luce emessa dal
quasar QSO
11444535+
291905, allorché
attraversa la
nube di idrogeno
circumgalattico di
Q1442-MD50. Lo
spettro in emis-
sione viene intac-
cato dalle righe in
assorbimento del
gas interposto.
La natura primor-
diale del gas é
confermata dalla
piccola quantita
di metalli rilevati.
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La crescente scoperta di
nane brune isolate, la diffi-
colta di studiarne la debole
luce e i dubbi sulla presenza
fra di esse di pianeti giganti
sfuggiti da lontani sistemi
solari hanno finora proiet-
tato ombre sull'effettiva
identificazione di alcuni pia-
neti vagabondi. Con la sco-
perta di PSO J318.5-22 le co-
se cambiano radicalmente.

sistemi planetari prevedono che nelle
fasi iniziali, quando i pianeti non hanno
ancora raggiunto un'orbita stabile, puo ac-
cadere che interagendo gravitazionalmente
fra loro uno o piu d’uno finisca con I'essere
espulso dal sistema. Quando ci6 accade, li
7 1 e - p— e
attende un'esistenza solitaria e un perpetuo

I e piu recenti teorie sulla formazione

vagabondare nella galassia in cui sono nati.

La probabilita che abbiano un incontro
molto ravvicinato con altre stelle, tanto da
essere catturati dal loro campo gravitazio-
nale, e praticamente inesistente, e pertanto
il loro destino é quello di raffreddarsi lenta-
mente e divenire pressoché invisibili.

Fare una stima del numero di pianeti vaga-
bondi presenti nella nostra galassia & un az-
zardo, ma il crescente ritmo con cui da quasi
un ventennio vengono scoperti pianeti at-
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torno ad altre stelle suggerisce che possano
esserci centinaia di milioni di pianeti svinco-
lati da qualunque stella. Le prime osserva-
zioni di quei corpi sono forse da attribuire
alle survey che negli anni passati sono state
dedicate ai MACHO (da Massive Astrophysi-
cal Compact Halo Object), ossia a quegli og-
getti celesti che sono responsabili del micro-
lensing gravitazionale che occasionalmente
puo interessare la luce delle stelle. La natura
dei MACHO é tutt'altro che certa, possono
essere astri collassati oppure stelle mancate
o pianeti vagabondi o, ancora, un mix di
quelle categorie. Come si puo intuire si tratta
invariabilmente di oggetti molto poco lumi-
nosi e quindi virtualmente invisibili a grandi
distanze, e cid che si osserva & unicamente
I'amplificazione della luce di stelle davanti
alle quali passano secondo la nostra linea vi-
suale. Non potendoli osservare direttamente,
non & possibile conoscere, a causa del loro
stato di isolamento, né la loro distanza né la
loro velocita e quindi nemmeno tutte le altre
proprieta che da quelle dipendono. Di con-
seguenza, per quanto gia in passato possano
aver tradito la loro presenza, i pianeti vaga-
bondi sono rimasti un'incognita fino alla loro

'-"

b

effettiva individuazione su immagini celesti
molto profonde e comprensive della banda
infrarossa, nella quale essi emettono la quasi
totalita della loro luce.

Distinguere con assoluta certezza i pianeti
vagabondi dalle nane brune &€ comunque an-
cora un problema, soprattutto per il fatto
che non esiste una chiara demarcazione fra
le due categorie di oggetti, ma piuttosto uno
scivolamento di una nell'altra. Negli ultimi
anni gli astronomi si sono cosi ritrovati con
una manciata di oggetti di difficile interpre-
tazione e collocazione, fra i quali il miglior
candidato a pianeta vagabondo é risultato
CFBDSIR 2149-0403 (la sigla deriva da Ca-
nada-France Brown Dwarfs Survey Infrared),
un corpo celeste di 4-7 masse gioviane e tem-
peratura superficiale di circa 700 Kelvin, ap-
partenente all'associazione stellare di AB
Doradus. La distanza dell'oggetto non e pero
conosciuta con precisione (forse si trova a
100-150 anni luce) e anche questo lascia spa-
zio a dubbi sulla sua reale massa e quindi
sulla sua reale natura planetaria.

Dubbi non sembrano invece essercene a ri-
guardo della piu recente individuazione di
PSO J318.5-22, ad opera di un team di ricer-

Y, TN
L 5
| Canada-France-
Hawaii Telesco-
pe, lo strumento
impiegato per de-
terminare la di-
stanza dalla Terra
del pianeta vaga-
bondo PSO J318.5-
22. [Mauna Kea
Observatories]
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destra, due

immagini in
bande infrarosse
diverse (H = 1631
nm, M’ = 4,7 nm)
del pianeta gi-
gante in orbita
attono a Beta Pic-
toris (la stella é
occultata artifi-
cialmente). Per
quanto improba-
bile, PSO J318.5-
22 potrebbe
essersi formato
proprio in quel si-
stema. [M. Bon-
nefoy et al.]
Sotto, l'originale
design della cu-
pola del Gemini
North Telescope.
[Taylor S. Chonis]

catori coordinati da
Michael Liu, dell'Uni-
versita delle Hawaii,
a Manoa. Il nuovo
pianeta vagabondo
e stato scoperto nel-
I'ambito di una cam-
pagna osservativa
volta alla ricerca di
nane brune e con-
dotta con il Panora-
mic Survey Telescope
& Rapid Response
System 1 (Pan-STARRS 1 o PS1), strumento
fotografico di 1,8 metri di diametro, dotato
di un potente sistema CCD in grado di pro-
durre ogni notte I'equivalente di 60000 im-
magini prese con iPhone. Per farsi un'idea
della mole di dati che quello strumento rie-
sce a collezionare é sufficiente sapere che da
quando ha iniziato le osservazioni scientifi-
che, nel maggio del 2010, il suo database ha
superato i 4000 terabytes, come dire piu
della somma delle versioni digitali di tutti i

H bond — Jan 12

M bond —. Bec 12

r NN
’ .“\

film finora girati, di tutti gli album musicali
registrati e di tutti i libri pubblicati!

In quell'oceano di dati astrometrici e fotome-
trici, relativi al visibile e al vicino infrarosso,
il team di Liu ha trovato il classico ago nel
pagliaio, un astro debolissimo ed estrema-
mente rosso (piu rosso di qualunque nana
bruna isolata) che ha attratto |'attenzione
dei ricercatori, meritando esami piu appro-
fonditi, prevalentemente spettroscopici, por-
tati avanti per un paio di anni con diversi altri

NOUEMBRE 2013
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July 21, 2010 L'~band

November 1, 2009 L'-bond

grandi strumenti delle Hawaii. Con il Gemini
North Telescope, ad esempio, si & potuto ap-
purare che le proprieta spettrali di PSO
J318.5-22 non sono quelle tipiche di una
stella mancata, aprendo la strada al pianeta
vagabondo. Con il Canada-France-Hawaii Te-
lescope é stato invece possibile misurare di-
rettamente la distanza dalla Terra dell'og-
getto, che e risultata di 80 anni luce, con un
margine di errore inferiore al 6%. Dal suo
moto proprio nello spazio, proiettato all'in-
dietro nel tempo, Liu e colleghi hanno con-
cluso che PSO J318.5-22 potrebbe essere
fuggito dall'associazione stellare di Beta Pic-
toris, verosimilmente come conseguenza di
un passaggio ravvicinato con un pianeta piu
massiccio in un sistema che non potremo mai
individuare, per quanto proprio Beta Pictoris
ospiti tutt'oggi un pianeta adeguato a dipin-
gere quello scenario.

Interpretando i dati spettrofotometrici del-
I'oggetto con opportuni modelli evolutivi,
Liu e colleghi sono riusciti a stimare una tem-
peratura superficiale (atmosferica) molto
prossima ai 1160 Kelvin e una massa equiva-
lente a 6,5+1 masse solari. Queste e altre in-
formazioni suggeriscono che PSO J318.5-22
possa avere un'eta di appena 12 milioni di

July 13, 2010 Ks—baond

anni, perfettamente compa-
tibile con quella dell'associa-
zione di Beta Pictoris.

Dalla piccola massa risulta
evidente che non pud trat-
tarsi di una stella mancata,
ma piuttosto di un pianeta
gigante gassoso disperso nel-
lo spazio. La relativamente
breve distanza alla quale si
trova da noi e I'eta straordi-
nariamente giovane (equipa-
rabile a quella di un bambi-
no di 2-3 anni), ne fanno il
piu vicino e interessante eso-
pianeta osservabile diretta-
mente. Grazie a queste for-
tunate circostanze, i ricerca-
tori sono riusciti a eviden-
ziare quanto sia diverso dalle
nane brune dei tipi spettrali
ad esso affini (L e T) e quanto
invece assomigli per colore,
magnitudine, spettro, lumi-
nosita e massa a 3 dei 4 pianeti della stella
HR 8799 (b, ¢, d) e al solo pianeta noto della

tre frame a sini-

stra eviden-
ziano le posizioni
dei pianeti che
orbitano attorno
alla stella HR
87909, ripresi in
due diverse ban-
de dell’infrarosso
vicino e a di-
stanza di oltre 8
mesi. | pianeti b,
¢, d sono quelli
che in assoluto
pit somigliano al
pianeta vagabon-
do PSO J318.5-22.
[Mauna Kea Ob-
servatories].
Sotto, I'immagine
di PSO J318.5-22
presa diretta-
mente da Pan-
STARRS 1.
[Michael Liu,
Univ. of Hawaii,
Pan-STARRS Ob-
servatory]

Free-floating planet

PSO J318.5-22
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SO J318.5-22

potrebbe pre-
sentarsi come raf-
figurato qui sopra,
un globo oscuro
dall’aspetto vaga-
mente gioviano.
[NASA/JPL-Caltech]
Sotto, un video
che mostra il piane-
ta anche in infra-
rosso. [ESO/P. De-
lorme/N. Risinger]

stella 2MASS J1207-39, che appartengono a
guella manciata di pianeti fotografati e stu-
diati direttamente, isolandoli a fatica dal-
I'abbagliante luce dello loro stelle. Da
notare che |'osservazione di questo tipo di
oggetti celesti & possibile solo se hanno
un'eta giovane, sicuramente inferiore ai 200
milioni di anni, poiché piu invecchiano piu
divengono meno luminosi e quindi impossi-
bili da “estrarre” dalla luce stellare.

PSO J318.5-22 offre insomma una ghiotta oc-
casione per capire il funzionamento di pia-

PER VIDEO E ANIMAZIONI SI RIMANDA ALLA

DELLA RIVISTA PRESENTE SUL SITO WEB

neti come Giove all'inizio della loro esisten-
za, senza che fattori esterni interferiscano.

L'affinita di PSO J318.5-22 con i pianeti di HR
8799 e di 2MASS J1207-39 & ancor piu sor-
prendente se si considera che tutte le nane
brune isolate finora individuate hanno pro-
prieta spettrali che differiscono da quelle dei
pianeti associati a stelle, pur appartenendo
ai medesimi tipi L e T. | pianeti tendono in-
fatti a essere piu rossi e ad avere magnitu-
dine infrarossa assoluta piu debole e questo
indipendentemente dalle masse. Ne conse-
gue che non si possono fare analogie fra
nane brune di campo, per quanto piccole, e
pianeti in orbita attorno a stelle, per quanto
grandi. Cio rafforza I'origine planetaria di
PSO J318.5-22, che non ha praticamente af-
finita con le nane brune di campo, quelle che
come lui vagano solitarie nello spazio. E vero
che il campione statistico € ancora limitato,
ma se quella tendenza sara confermata con
il moltiplicarsi delle scoperte, gli astronomi
avranno uno strumento in piu per tracciare
una linea di confine fra pianeti giganti e
stelle mancate, cosi da non dover piu riunire
quelle due categorie nel solo, indistinto e in-
soddisfacente gruppo delle nane brune. ®

NOUEMBRE 2013
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" 'Da diversi decennigli scienziati attende-

vano una conferma definitiva sull'ori-
gine di alcune rare meteoriti e quella
conferma ora é arrivata. Le cosiddette
meteoriti marziane provengono effetti-

- vamente dal pianeta rosso e a trovare la

prova decisiva di cio é stato il rover Cu-
riosity, che ha misurato le abbondanze

in atmosfera di due isotopi dell'argon.

egli anni '70-80 le analisi di laborato-
N rio iniziarono a rivelare I'esistenza di

meteoriti piu giovani di quella che era
I'eta media dei campioni raccolti ed esami-
nati in precedenza. Quelle meteoriti, deno-
minate SNC (sigla che raccoglie shergot- titi,
nachiliti e cassigniti), mostravano insolite ab-
bondanze relative degli isotopi di alcuni ele-
menti e contenevano percentuali d'acqua
insolitamente elevate (pur trattandosi di
tracce). La fonte di quelle meteoriti non po-
tevano essere gli asteroidi e nemmeno pro-
venivano dalla Luna, non ricalcando la com-
posizione del nostro satellite, ben nota so-

NOUEMBRE 2013
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prat-
tutto do-
po le missio-
ni Apollo. Geologi
e astronomi iniziarono
allora a guardare a Marte
come possibile luogo di prove-
nienza di quelle strane rocce, ipotiz-
zando che l'impatto di grandi asteroidi
o il verificarsi di titaniche eruzioni vulcaniche
avrebbero potuto scagliare materiale mar-
ziano verso il sistema solare interno e che
parte di questo sia poi caduto sulla Terra.
Se quelle meteoriti fossero state realmente
marziane, ci si poteva aspettare che tra es-
se e il pianeta esi-

stessero af-

'ASTROFILO
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fini-
ta marca-
te, e un elemento chia-
ve per procedere a un confronto poteva es-
sere il rapporto fra le quantita di due iso-
topi dell'argon, il 36 e il 38. L'argon € un
gas nobile, quindi inerte e come tale non si
lega a nessun altro atomo o composto, per-
tanto il rapporto di 5,5 atomi di argon-36
contro 1 di argon-38 che caratterizza il no-
stro sistema solare dalla sua nascita, do-
vrebbe essere rimasto inalterato anche
nell'atmosfera di Marte, se ne frattempo
non sono intervenuti meccanismi in gra-
do di alterarlo (questo indipendente-
mente dal quantitativo assoluto dei
due isotopi, presenti tipicamente in
piccole quantita).
Un fattore determinante al man-
tenimento della proporzione di
cui sopra & la massa e di conse-
guenza la forza gravitazionale
del corpo celeste sul quale il
gas é presente. Nel caso delle
atmosfere di Sole e Giove, ad
esempio, le due abbondanze so-

Sopra, una se-
zione della
shergottite Dar al
Gani 1037, ritro-
vata nel deserto li-
bico nel 1999. La
venatura piu scura
si é originata per
fusione a seguito
di un violento im-
patto. Il campione
misura 63x45 mm.
[Meteorites Au-
stralia Collection]
A sinistra, la sher-
gottite NWA 4468,
recuperata nel Sa-
hara occidentale.
Pesa ben 675 g. La
crosta da fusione
nasconde una me-
scola di minerali
dalla tonalita chia-
ramente marziana.
[Greg Hupé]

NOUVEMBRE 2013
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I video a fianco

illustra il mecca-
nismo attraverso
il quale Marte ha
perso e continua a
perdere la sua at-
mosfera. Questo
processo sara 0g-
getto di studio
della sonda MA-
VEN, il cui lancio
verso il pianeta
rosso potrebbe
avvenire gia que-
sto mese. [NASA]
Sotto, vediamo
una spettacolare
prospettiva del
grande bacino da
impatto Argyre,
generato dalla ca-
duta di un aste-
roide di circa 50
km di diametro.
Eventi come que-
sto sono respon-
sabili dell’espul-
sione dal pianeta
di masse rocciose.
[NASA, W. Myers]

no ancora quelle ini-
ziali, e lo stesso si
puo dire per la Terra,
nel caso di Marte, in-
vece, la minore massa
e la conseguente per-
dita nello spazio di
gran parte dell'atmo-
sfera originaria ha
prodotto uno sbilan-
ciamento nel rappor-
to fra i due isotopi di
argon, a favore di
quello piu pesante.
Richiedendo meno
energia per raggiungere le regioni piu alte
dell'atmosfera marziana, I'argon-36 é stato
cosi disperso piu facilmente (assieme a iso-
topi leggeri di altri elementi) dell'argon-38,
portando le proporzioni sotto quota 5 gia
nel primo miliardo di anni.

Non potendo verificare direttamente dalla
Terra le abbondanze relative di argon rima-
ste su Marte, gli scienziati hanno tentato di
farlo indirettamente, proprio attraverso
I'analisi di tutte quelle meteoriti presumibil-
mente derivanti da quel pianeta. Nella me-
scola di composti che forma le SNC sono

PER VIDEO E ANIMAZIONI SI RIMANDA ALLA

DELLA RIVISTA PRESENTE SUL SITO WEB

rimaste intrappolate piccolissime bolle di
aria marziana, che conservano la miscela di
gas presenti nell'atmosfera quando la me-
scola si & formata e solidificata. Ogni meteo-
rite o gruppo di meteoriti & quindi in prima
approssimazione un'istantanea dell'evolu-
zione atmosferica di Marte. Decenni di ana-
lisi di quei gas hanno evidenziato rapporti
fra i due isotopi di argon compresi fra 3,6 e
4,5 atomi di argon-36 contro 1 di argon-38.
Per quanto tali valori fossero compatibili con
le previsioni di alcuni modelli teorici, man-
cava la controprova, ovvero la misurazione
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L'annosa questione
e rimasta da allora
sostanzialmente in
SOspeso, per essere
adesso definitiva-
mente risolta da un
articolo pubblicato
a meta ottobre su
Geophysical Rese-
arch Letters, a firma
di un folto gruppo
di ricercatori gui-
dati da Sushil K.
Atreya (Department
of Atmospheric,
Oceanic and Space
Sciences, University
of Michigan, Ann
Arbor). I risultati pre-
sentati in quell'arti-
colo (parzialmente
anticipati lo scorso
aprile, durante I'Eu-
ropean Geosciences
Union 2013 General
Assembly) attingo-
no dalle campiona-
ture di aria marzia-
na fatte dal rover
Curiosity della NASA

in situ delle abbondanze di
argon. | primi tentativi in tal
senso, compiuti dalle sonde
Viking negli anni '70, non fu-
rono risolutivi perché I'analisi
atmosferica forni un rapporto
compreso fra 4 e 7, una for-
chetta ancora troppo ampia
per “omologare” le SEC, inol-
tre l'improbabilita di valori
superiori al 5 lasciava dub-
biosi anche sulla veridicita dei
valori inferiori.

D ue diverse
prospettive
di un cratere
oblungo (~11 x 24
km, per 650 m di
profondita) pre-
sente in Hesperia
Planum. Forma-
zioni come questa
e come quella
ben visibile nel-
I'immagine di
apertura potreb-
bero essere le ci-
catrici lasciate da
impatti quasi ra-
denti, con angoli
rispetto alla su-
perficie inferiori
ai 10°. Questo
tipo di eventi
sono potenzial-
mente in grado di
scagliare nello
spazio grandi
quantita di roccia
e di essere quindi
uno dei meccani-
smi attraverso i
quali possono es-
sersi prodotte le
SEC. [NASA]
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Sole

rapporto argon-36 / argon-38
w
l

argon primordiale

uesto schema

mette in evi-
denza la sostan-
Zziale stabilita nel
tempo del rap-
porto fra argon-36
e argon-38 nelle
atmosfere dei
corpi pitu massicci
del sistema solare
e anche della
Terra, ed evidenzia
altresi l'incertezza
delle misurazioni
delle sonde Viking
e la pit precisa ri-
levazione fatta da
Curiosity, che di
fatto conferma la
natura delle me-
teoriti marziane.
A destra vediamo
una meteorite
marziana unica, la
Black Beauty (NA
7034), caratteriz-
zata da una me-
scola di breccia
basaltica. Pesa 320
g, ha 2,1 miliardi
di anni e contiene
la piu elevata
quantita di acqua
finora riscontrata
fra tutte le meteo-
riti marziane.
[Univ. of New Me-
xico, Carl Agee]

e dall'esame della
composizione di quel-
I'aria ad opera dello
spettrometro di massa
SAM (Sample Analysis
at Mars). Quelle cam-
pionature fissano il
rapporto attuale fra
argon-36 e argon-38 a
4,2+0,1. Data I'elevata
precisione dello stru-
mento impiegato, ca-
pace di individuare
anche poche parti per
milione, quella misu-
razione puod essere
considerata la dimo-
strazione piu evidente
dell'esistenza di un
nesso stretto fra Mar-
te e le SEC, e al tempo
stesso puo servire da
metro per escludere
da quelle categorie e-
ventuali meteoriti in-
truse.

Il fatto che i campioni
di aria marziana esa-
minati sulla Terra for-
niscano valori dal
15% inferiori al 7%
superiori al valore mi-
surato da Curiosity
potrebbe voler dire o
che le meteoriti collo-

cabili agli estremi della forchetta non sono
di origine marziana, oppure che la loro for-
mazione ebbe modalita e tempi diversi.

Pensiamo ad esempio a roccia fusa a se-
guito di un impatto asteroidale o di un'eru-
zione vulcanica, che si raffredda risalendo
verso lo spazio esterno: essa potra inglo-
bare diverse abbondanze relative di isotopi
di argon e di altri elementi a seconda del-
I'altezza alla quale il gas viene intrappolato
e inizia la solidificazione della roccia. Pit in
alto cio avviene piu saranno ricorrenti gli
isotopi leggeri. Rocce scagliate via diretta-
mente dalla superficie, ad esempio a se-
guito di un impatto radente, senza totale
fusione delle stesse, potrebbero invece
conservare una primitiva mescola isotopica
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ciso, e limitato
alla quota su-
perficiale e al
tempo presen-
te, e nulla dice
sull'attuale tas-
so di fuga di
quelli e di altri
isotopi dall'al-
ta atmosfera
marziana. 11 4,2
di Curiosity e
comunque piu
che sufficiente
avalidare o in-
validare deter-
minati modelli
sull'evoluzione
di quell'atmo-
sfera: quelli che
“qui e oggi”
L prevedono
quel valore hanno piu probabilita di fornire
un quadro realistico di come e quando
Marte ha perso la gran parte della sua atmo-
sfera, trasformandosi da pianeta potenzial-
mente ospitale verso la vita in un deserto
globale. Sapere fino a quando la vita sa-
rebbe potuta
comparire &
determinante
per capire se
Ci0O pud essere
realisticamente
avvenuto. Sulla
Terra la com-
parsa degli or-
ganismi unicel-
lulari ha richie-
sto circa 1 mi-
liardo di anni e
se l'atmosfera
di Marte non si
€ mantenuta
sufficientemen-
te densa per un
periodo simile
e davvero im-
probabile che

= DK |
presente nella bassa atmosfera di Marte.
Insomma, le combinazioni possibili sono
molteplici e la gran parte puo fornire valori
del rapporto fra argon-36 e argon-38 non
perfettamente in media con il valore tro-
vato da Curiosity, il quale, per quanto pre-

HEATY & e b

il prodigio sia
avvenuto an-
che la. [ |

Una sottile se-
zione di sher-
gottite vista al
microscopio in
luce normale
(sopra) e in luce
polarizzata (sot-
to). La struttura é
dominata da pi-
rosseni (parti con
tonalita marroni
nella foto a fian-
co), feldspati (in-
clusioni piu chia-
re) e ossidi (parti
nere). [A. El Gore-
sy/Tristan Ferroir]
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The Frontier F
telescopi spaz

La NASA é*prossima ad avviare un nuovo programma

di studio dell'universo primordiale attraverso una si- _
nergia che vede protagonisti i suoi tre piu celebri te- .
lescopi spaziali, Hubble, Spitzer e Chandra e il feng:- g™
meno del lensing gravitaziohale: L ‘obiettivo é svelare

una quantita di galassie nate poche centinaia di mi- .
lioni di anni dopo il,Big Bang e tuttora ignote.

-
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bell 2744 sara

il primo tar-
get del program-
ma “The Frontier
Fields". Qui lo ve-
diamo in un‘im-
magine compo-
sita creata con ri-
prese dell’HST
del VLT e di Chan-
dra. [NASA, ESA,
ESO, CXC & D.
Coe (STScl)/).] & ¥

(i

I &

. entre si continuano a scoprire ga-
lassie sempre pit femote (con I'ul-

tima, denominata z8 GND_ 5296,
che ci appare a 13,1 miliardi di anni luce di
distanza) la NASA sta per avviare 1a piu
profonda survey di sempre, con il preciso
intento di indagare le piu lontane galassie
oggi raggiungibili, combinando le qualita
di tre potenti telescopi spaziali con gli ef-
fetti del Ignsmg gravitazienale prodotto su
quelle gaIaSSIe da (un po' meno) remoti su-
perammassi di galassie. .

"1

| tre telescopi sceﬁi dalla NASA sono Hub-
ble, Spitzer e Chandra, operanti rispettiva-
mente nel viSibile (e parzialmente anche
nell'UV e nell'IR), nell'infrarosso e nei raggi

X. | superammassi da indagare sono inve-
ce Abell 2744, MACS JO416.1-20 , MACS
J0717.5 +3745, MACS J1149.5+2223, Abell
370 e RXCJ 2248-4431.

“Ad Hubble tocchera il compito di eviden-
ziare in quegli ammassi anche le minime
tracce di lensing gravitazionale a carico di
galassie di fondo, la cui immagine viene
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cosmoLoGifa

distorta, intensificata e
frammentata, conforme-
mente alla distribuzione
delle masse interne al-
I'ammasso. Combinando
le osservazioni di Hub-
ble con quelle di Spitzer
sara possibile determi-
nare piu accuratamente
di quanto fatto finora
massa e distanza delle
galassie remote, di sta-
bilire qual ¢ il loro a-
spetto, quante stelle o ¥

stanno nascendo in esse, g e
quanto sono vecchie e
come quei sistemi si
sono formati. Chandra
fara la sua parte contri-
buendo alla determina-
zione delle masse e del

MACS} 149.
A gt %

P vie v A A
Abell #7447~

52223

4 MACH416.1-2403 .

. W .

potenziale “lensificato-
re”, e in aggiunta consentira di stabilire qua-
li fra le galassie di fondo interessate dal
lensing ospitano buchi neri supermassicci in
attivita. Una sinergia di questo tipo, che
mobilita diversi team di ricercatori, era
stata attuata in precedenza solo occasional-
mente e con obiettivi molto piu limitati.
Questa volta si tratta invece di un vero e
proprio programma con durata triennale,
che la NASA ha chiamato “The Frontier
Fields”, con riferimento al fatto che i campi
occupati dai superammassi oggetto di stu-
dio diverranno la frontiera delle nostre co-
noscenze sulle galassie primordiali.

+Abell 27"44 x - MAGSJ0416.1-2403

-

Il primo superammasso ad essere puntato
dalla "triade” di telescopi spaziali sara
Abell 2744, noto anche come Ammasso di
Pandora, un vero e proprio maxiscontro co-
smico fra almeno quattro ammassi minori,
che sta verificandosi da circa 350 milioni di
anni, a 4 miliardi di anni luce dalla Terra,
nella costellazione dello Scultore. Gia attra-
verso questo primo target gli astronomi
sono certi di svelare popolazioni di galassie
gia esistenti pochissime centinaia di milioni
di anni dopo il Big Bang, un obiettivo fuori
portata per qualunque telescopio attuale,
compresi quelli spaziali, se non esistesse
- - mm la possibilita di
Mﬁ,}@?-tlf?ﬂ_sll sfruttare il lensing
< gravitazionale che

Einstein teorizzd
un secolo fa, quan-
do l'unica galassia
nota era la nostra.
S 8 Ora non resta che
O (@PVEEEE I ottendere svilup-
A o &1 pi dal nuovo pro-
i 37 {1 gramma NASA e
vedere fin dove
quella sinergia sa-
pra spingere i con-
fini dell'universo a
noi visibile. [ |

Sopra, immagini
in negativo dei
6 superammassi
di galassie che sa-
ranno indagati
dal programma
“The Frontier
Fields". | settori
delimitati da linee
blu e rosse indi-
cano i campi gia
ripresi dalle ca-
mere WFC3 e ACS
del telescopio
spaziale Hubble.
A sinistra, le mi-
gliori immagini
attualmente di-
sponibili di quelle
stesse strutture.
[NASA/HST Fron-
tier Fields]
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La reinterpretazione di alcune strutture superficiali di
Marte getta nuova luce sull'evoluzione geologica

e climatica del pianeta. Una serie di gigan-

tesche eruzioni vulcaniche potrebbe
aver reso i primi miliardi di anni
della sua esistenza meno fa-

vorevoli del previsto alla
comparsa della vita.

he i pitu grandi vulcani inattivi del si-
C stema solare siano ospitati da Marte

non é una novita. A dispetto delle sue
relativamente piccole dimensioni, quel pia-
neta vanta vette che raggiungono altezze
pari al triplo di quelle del nostro Everest e che
arrivano ad avere ampiezze alla base grandi
quanto ['ltalia. L'esemplare piu noto é il
Mons Olympus, individuato dagli astronomi
gia nell'800 sotto forma di struttura dalla pe-
culiare albedo. Se quei vulcani ci sembrano
gia enormi, sono in realta modesti se para-
gonati ai rappresentanti della nuova classe di
supervulcani presentata all’inizio di ottobre

S
Nh

s .
\ >,
\“'hm. .

1 supervulca

da Jo-

seph Michal-

ski (Planetary Science

Institute, Tucson; Natural History Museum,
UK) e Jacob Bleacher (NASA Goddard).

I due ricercatori hanno riesaminato immagini
satellitari e dati collezionati da varie sonde
che hanno orbitato attorno a Marte negli ul-
timi 15 anni, trovando che alcune strutture
in passato considerate ampi crateri da im-
patto, pesantemente erosi da agenti geolo-
gici e atmosferici (oltre che da successivi

'ASTROFILO
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U no scenario

ricorrente nel

primo miliardo di anni di

esistenza di Marte. Ai gia noti grandi
vulcani a scudo si vanno ora ad aggiungere

alcuni supervulcani, le cui titaniche eruzioni hanno
condizionato pesantemente il primitivo clima marziano.

NOUEMBRE 2013 '"ASTROFILO
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S/tudy area
[j’ _ - Semeykin crater

Oxus patera Ismenia patera
_/

Eu p'in,ijgtes patera

‘. Eden patera !

Sopra, il contesto areografico della re-
gione settentrionale di Arabia Terra,
con tratteggiati alcuni dei supervulcani in-
dividuati da Michalski e Bleacher. A destra,
riprese in maggior dettaglio della com-
plessa morfologia di Eden Patera. Questa
struttura é il miglior esempio marziano di
cio che resta di un supervulcano. [NASA]

impatti), sono con ogni probabilita cid
che resta di gigantesche caldere vulca-
niche, che esaurirono la loro poderosa
attivita nel primo miliardo di anni di esi-
stenza del pianeta, un'epoca di cui sap-
piamo molto poco.

Quando si parla di supervulcani ci si ri-
ferisce a strutture decisamente diver-
se dai classici vulcani a scudo come il
Mons Olympus o i vulcani hawaiiani, o
come i normali vulcani a cono. | super-
vulcani non sono montagne imponenti,
in quanto le loro eruzioni esplosive, ti-
piche delle fasi giovanili dei pianeti
rocciosi, sono paragonabili a una ra-
pida inondazione, che si esaurisce in
uno o piu episodi incapaci di accrescere
un edificio vulcanico stabile al di sopra
della camera magmatica. Al contrario,
le supereruzioni producono gigante-
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Itri due chiari

esempi di cal-
dere supervulca-
niche, Siloe Patera
ed Euphrates Pa-
tera. Come si nota
facilmente, le due
formazioni sono
prive di due strut-
ture tipiche dei
crateri da im-
patto, i bordi e gli
ejecta, pertanto
devono essersi
formate a seguito
dello sprofonda-
mento del terreno
sovrastante per il
venir meno della
pressione eserci-
tata dal preesi-
stente magma,
fuoriuscito a
inondare la re-
gione. Sotto, un
notevole primo
piano in falsi co-
lori di Eden Pa-
tera. [NASA, ESA/
Mars Express/
Freie Universitat
Berlin/NHM]

patera
g |

3

sche fosse, depressioni che si
formano a seguito del crollo del
soffitto della caldera, per il
venir meno della pressione eser-
citata dal magma prima della
fuoriuscita. Mentre un classico
vulcano puo arrivare a eruttare,
durante un evento particolar-
mente violento, anche 1 km3 di
materiale (si veda ad esempio il
Mount St. Helens, nel 1980), un
supervulcano puo riversare sui
territori che lo circondano una
quantita di lava e ceneri misura-
bile in migliaia di km3, e questo
sia sulla Terra come su Marte.
Da noi un ben noto evento di
quel tipo fu la supereruzione
che 65 milioni di anni fa origino
la Deccan Traps, uno spesso stra-
to di roccia lavica, ampio mezzo
milione di km?, creato dalla fuo-

NOUEMBRE 2013 'ASTROFILO



uo

MARTE

riuscita dalla crosta terrestre di circa 9000
km3 di materiale vulcanico. (Quell'eruzione
fu solo I'ultimo rilevante episodio di una
serie di episodi simili che avevano gia inte-
ressato quella regione, oggi identificabile
con la parte centro-occidentale dell'India.)

Tornando a Marte, Michalski e Bleacher sug-
geriscono che anche su quel pianeta pos-
sono essersi verificate eruzioni catastrofiche
come quelle terrestri, e cercando riscontri
sulle immagini satellitari hanno anche indi-
viduato sette possibili candidati al ruolo di
residui di caldere supervulcaniche, con il mi-
glior esemplare rappresentato da Eden Pa-
tera, largo 55 km, lungo 85 km e profondo
1,8 km. Si tratta di depressioni irregolari,
ampie mediamente fra oltre 20 e 60-70 km,
situate nella regione di Arabia Terra, sul
confine fra terreni sensibilmente diversi tra
loro, in prossimita dell'equatore marziano.
La forma vagamente a scodella & assimila-
bile a quella del Crater Lake dell'Oregon (&
il lago piu profondo degli Stati Uniti), alla
cui origine, 7700 anni fa, vi fu appunto il col-
lasso di una struttura vulcanica, nel vuoto la-
sciato da una forte eruzione. La nuova
interpretazione data da Michalski e Blea-
cher a quelli che finora erano visti come an-

Unnamed
crater

Siloe patera

(no rim, no ejecta)

Elevai !m!

2,000

tichissimi, irregolari e assai erosi crateri da
impatto ha una diretta ripercussione sulla
storia geologica e soprattutto climatica di
Marte. Sappiamo infatti che sulla Terra le
eruzioni dei supervulcani sfociarono spesso
in lunghissimi e gelidi inverni globali, inne-
scati dalle ceneri immesse nell'atmosfera,
capaci di oscurare il Sole e respingerne il ca-
lore. Marte pud aver vissuto esperienze si-
mili, avendo inizialmente un'atmosfera ben
" m-q\ ¢ e

S opra, compa-
razione del
rapporto profon-
dita/diametro
della regione di
Siloe Patera.
Come si evince
dal confronto con
un vicino cratere
da impatto, non
solo la caldera e
priva di bordi ed
ejecta ma ha pure
una base molto
piu profonda, ca-
ratteristica inspie-
gabile attraverso
il meccanismo
dell’impatto.

[J. Michalski and
J. Bleacher]

A sinistra, una
immagine ad
alta risoluzione
dell’interno di
Eden Patera, che
mostra strati di
lava sovrapposti,
che come onde
pietrificate sem-
brano risalire a
varie altezze i ri-
lievi interni.
[NASA/JPL/MSSS]

'ASTROFILO

NOUVEMBRE 2013



MARTE

1]

Un altro esem-
pio di super-
vulcano presente
su Marte, Oxus
Patera, qui pre-
sentato in falsi
colori per eviden-
ziarne i pendii
dei rilievi, che ri-
sultano composti
di materiali fria-
bili, tipici dei de-
positi di ceneri
vulcaniche. [ESA/
Mars Express/
Freie Universitat
Berlin]. Sotto, la
distribuzione del-
le maggiori re-
gioni vulcaniche
su Marte, in rela-
zione a terreni
friabili ed erosi, e
terreni stratificati
composti di sol-
fati e argille. La
regione indagata
da Michalski e
Bleacher é I'area
contrassegnata
dalla scritta “This
study”. [J. Mi-
chalski and J.
Bleacher]

© Layered sulphates

piu consistente di quella attuale. In tal
caso, considerando anche la maggiore di-
stanza dal Sole rispetto alla Terra, il piccolo
pianeta puo essere rimasto decisamente ino-
spitale per un periodo complessivamente
piu lungo di quello gia ipotizzato, e quindi
potrebbero esserci stati maggiori impedi-
menti alla possibile comparsa della vita.
Non solo. Se le enormi depressioni di Ara-

This study

Altered, layered terrains

@ Clays in stratigraphies @ Sedimentary clays

bia Terra sono effettivamente cio che resta
di un gruppo di supervulcani, ad essi po-
trebbe essere attribuita I'origine di vari de-
positi di rocce sedimentarie dall'aspetto
cinereo, sparse nell'adiacente regione equa-
toriale di Marte. Da decenni i geologi di-
scutono sul meccanismo che pud aver ge-
nerato quei depositi, preferendo il piu
delle volte vederli come strati formatisi sui
fondali di antichi laghi, quindi con
I'intervento dell'acqua. Una loro
origine legata all'attivita dei su-
pervulcani ridurrebbe I'impatto
dell'acqua in quelle regioni, ri-
spetto a quanto era stato finora
ipotizzato. Cio chiaramente non
esclude che l'acqua potesse co-
mungue essere presente, anzi, le
indagini in loco dei rover lo con-
fermano, avendo individuato an-
che all'interno di quel tipo di
terreni dei minerali sicuramente
formatisi con la partecipazione
del prezioso liquido. Nel prossimo
futuro sara interessante scoprire
quanti residui di supervulcani so-
no presenti su Marte e come la

\:I Volcanic provinces

‘: Fretted terrains, friable materials

Outflow channels

loro presenza puod aver condizio-
nato I'ambiente marziano. |
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D°P° lunghe e infruttuose ricerche é stata flnalmente gacs

trovata su immagini di archivio una stella che é suc- f nellla du e
s Sa la'sUpero; el gh
cessivamente esplosa come supernova di tlpo Ibin che ha ,fermeﬁ!a 1

una galassia lontana oltre 70 milioni di anni Iuce,.,Sl iz G
tratta di una Wolf-Rayet, una stella che a seguito della = * |- oo
W5 quale tipo distella
perdita degli strati esterni di idrogeno mostra il suo PAH R oIt
elle i tipo Ib.

caldissimo e luminosissimo nucleo. o ; Wl cerchietto rosso
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indica Ja posizions

q.uadro ol centro
del'qualeta freccia
indicarla super+
nova. [California
Institute of Tech-
nologyl]

pgenitrici

ce'e appartenénte

s a masso de lla \ﬁrgq %_ya essere una

qualunque delle centinaia di upernovae che
ogni anno finiscono nella rete della survey
coordinata dall'intermediate Palomar Tran-
sient Factory (iPTF, di qui il nome della SN) e
invece si e presto rivelata molto piu interes-
sante del previsto, offrendo per la prima

~ che esplodono dopb ave

2 stelle p:d'& ihicl de la tipologia di
ernovae alla qualeappartlene la Ib.
-_}!Etuﬂanta che contraddlstlngue queste
- supernovae ¢ quella di originare da stelle

;perso tutto l'invo-
lucro esterno (a causa dl_forti venti stellari o
per l'intervento di una stella compagna),
composto essenzialmente di idrogeno. Cid
che coﬂg‘Ssa e deflagra & dunque il nucleo a

prevalente composizione di elio, rimasto
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esposto allo spazio esterno. Il progenitore
delle SN Ib & tipicamente una stella molto
massiccia (oltre 20 masse solari), che anche
dopo la perdita dell'ampio involucro di idro-
geno resta comunque pit massiccia del Sole.
Questo identikit sommario corrisponde alle
stelle Wolf-Rayet, descritte per la prima vol-
ta nel 1867 da Charles Wolf e Georges Rayet.

'ASTROFILO

Fra le caratteristiche salienti di quegli astri
ci sono I'elevatissima luminosita (da decine
di migliaia a milioni di volte quella del Sole),
I'altissima temperature fotosferica (da
30000 a 200000 Kelvin) e ampie righe in
emissione dell'elio nello spettro. La marcata
presenza di queste ultime anche nello spet-
tro delle SN Ib ha da tempo lasciato ipotiz-

no degli stru-

menti con dia-
metro di 1 metro
del Las Cumbres
Observatory Glo-
bal Telescope, net-
work che include
altri strumenti del-
la stessa misura e
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anche alcuni di 2
metri. Di uno di
questi ultimi, nel-
I’'animazione in
alto, é rappresen-
tato il movimento
di apertura del-
I'originale cupola.
[LCOGT network]

us

PER VIDEO E ANIMAZIONI SI RIMANDA ALLA

DELLA RIVISTA PRESENTE SUL SITO WEB

zare che ci fosse un nesso fra quello speci-
fico tipo di esplosioni e le stelle Wolf-Rayet.
Nel tentativo di trovare conferme, gli astro-
nomi sono andati a scavare negli archivi fo-
tografici, cercando quel tipo di stelle in
coincidenza delle posizioni dove sono suc-
cessivamente esplose SN Ib. Non solo non
hanno mai trovato le Wolf-Rayet, ma non

hanno mai trovato proprio nulla, come se il
progenitore non esistesse, e cio sicuramente
a causa delle grandi distanze delle galassie
in cui i fenomeni si sono verificati e della dif-
ficolta di risolvere in esse le singole stelle.
Anche di recente una ricerca in quella dire-
zione aveva indagato dodici siti di SN Ib, ma
ogni sforzo di riconoscere su immagini di ar-
chivio le stelle interessate dal fenomeno e
stato vano.

Se consideriamo che una frazione rilevante
di tutte le supernovae derivanti da stelle
molto massicce (circa ¥/3) sono di tipo Ib, va
da sé che il non aver mai individuato un pro-
genitore impedisce di riscontrare appieno i
modelli teorici. Non riuscendo a osservare
direttamente quel tipo di target, gli astro-
nomi si sono finora accontentati di dedurne
le proprieta dalle caratteristiche iniziali
della curva di luce delle supernovae, che e
sensibile alle dimensioni del progenitore, al-
I'energia dell'esplosione e alla composi-
zione chimica degli strati piu esterni.

Ma con l'esplosione di iPTF13bvn I'inaffer-
rabile progenitore é stato alla fine svelato,
grazie al lavoro di un team internazionale
di ricercatori, che sotto la guida di Yi Cao
(Caltech) hanno osservato I'evoluzione del
fenomeno con diversi strumenti del Las
Cumbres Observatory Global Telescope (da
vari luoghi del pianeta), prendendo nume-
rosi spettri che giorno dopo giorno hanno
mostrato nella sequenza attesa tutte quelle
righe che sono associabili all'esplosione di
una Wolf-Rayet. Poiché la iPTF13bvn era
stata scoperta con la Luna quasi piena, che
intuibilmente ostacolava le osservazioni nel
visuale, gran parte degli spettri sono stati
presi nell'infrarosso vicino, dove il fastidio
arrecato dal satellite svanisce. In sintesi, I'an-
damento spettroscopico della supernova e
stato il seguente: inizialmente si sono mo-
strati nel visibili il doppietto H e K del calcio
ionizzato e nell'infrarosso il tripletto dello
stesso elemento, in aggiunta alle righe del
ferro a circa 50004, e ancora del ferro, del
magnesio e del titanio, tutti ionizzati una
volta, a circa 4400A. Come previsto dai mo-
delli, le righe dell'elio, inizialmente incerte
e confondibili con quelle di altri elementi
(azoto, silicio e neon) hanno iniziato a im-
porsi attorno al decimo giorno dall'esplo-
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sione e in quelli successivi, fino all'appari-
zione della traccia piu attesa, il doppietto a
20581A, utilizzato spesso per confermare la
massiccia presenza dell'elio e quindi il le-
game con un progenitore che ne aveva
enormi quantita in superficie.

A quel punto Cao e colleghi potevano clas-
sificare la supernova in questione come di
tipo 1Ib e il passo successivo sarebbe stato
quello di andare alla ricerca del progeni-
tore su immagini di archivio. L'unico data-
base in grado di mostrare singole stelle in
galassie distanti quanto NGC 5806 € quello
del telescopio spaziale Hubble, e proprio li
i ricercatori hanno scovato, su un'immagine
presa alcuni anni prima, un astro di colore
blu la cui posizione & pressoché coincidente

con quella della iPTF13bvn, considerando
che il possibile margine di errore & di ap-
pena 80 milliarcosecondi, pari a una di-
stanza proiettata di circa 28 anni luce.
Dalla luminosita e dal colore, quell'astro ha
elevate probabilita di essere una stella par-
ticolarmente massiccia, con un diametro
che verosimilmente non & di molto supe-
riore a tre volte quello del Sole, tutte carat-
teristiche tipiche delle Wolf-Rayet.

Per avere la certezza assoluta che sia pro-
prio quello il progenitore della supernova
iPTF13bvn, il team di Cao dovra ora proce-
dere a rifotografare NGC 5806 con I'Hubble:
se nelle nuove immagini la stella sara scom-
parsa, il legame fra Wolf-Rayet e supernovae
di tipo Ib sara definitivamente provato. ®

GC 5806 in

un‘immagine
presa da Hubble
nel 2005 (a); un
ingrandimento
centrato sulla re-
gione interessata
dalla SN iPTF13bvn
(b); la supernova
con il cerchio che
indica il margine
di errore della po-
sizione del proge-
nitore (c); il pro-
genitore in tre di-
verse elabora-
zioni delle imma-
gini originali di
Hubble (d, e, f).
[NASA/Y. Cao et al.]
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