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La tenacia di alcuni astronomi ha permesso di ritrovare le meteoriti
generate da un superbolide apparso nei cieli della Repubblica Ceca
oltre vent'anni fa. Pur essendo quell'evento il meglio documentato
della storia, mai in precedenza si era riusciti a capire dov'erano
realmente finiti gli unici frammenti recuperabili.
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utti sicuramente ricordiamo I'enorme
meteorite di 600 kg ritrovato nel lago
Chebarkul 8 mesi dopo I'esplosione di
un superbolide sopra la citta russa di Chelya-
binsk, avvenuta nel febbraio 2013. Con rela-
tiva facilita, assieme al frammento piu gros-
so sono stati recuperati in breve tempo molti
altri frammenti minori, sparpagliati sulle pia-

‘ :
A -
| I

nure ghiacciate che caratterizzano quei luo-
ghi in inverno. Non sempre pero le circostan-
ze dei ritrovamenti di meteoriti sono cosi
favorevoli, anzi di solito non lo sono affatto,
se consideriamo che mediamente ogni anno
entrano nell'atmosfera terrestre una qua-
rantina di meteoroidi in grado di generare
superbolidi e che solo pochissimi di essi sono
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associabili con certezza a piogge me-
teoritiche. C'é€ un caso in particolare
che ha sfidato la caparbieta dei ricer-
catori, perché pur trattandosi del-
I'evento scientificamente meglio do-
cumentato della storia, ha richiesto
addirittura 20 anni per rivelare le sue
tracce al suolo. Ci riferiamo al bolide
di Benesov, precipitato il 7 maggio
1991 quasi sulla verticale dell'epo-
nima localita della Repubblica Ceca,
una quarantina di chilometri a sud-
est di Praga.

In quell'occasione, sul territorio ceco
erano provvidenzialmente attive tre
stazioni dell'European Fireball Net-
work (Ondrejov, Tel¢ e Pfimda), do-
tate complessivamente di quattro
camere da ripresa all-sky (tre fisse
con otturatore rotante e una guida-
ta) e di due camere spettrali. Le regi-
strazioni dell'evento su lastre foto-
grafiche permisero di stimare la ma-
gnitudine del bolide attorno a -21,
almeno dalla stazione di Ondfejov,
distante solo 32 km dal meteoroide
in caduta, nell'istante del massimo
bagliore che ne annunciava la fram-
mentazione. Una luminosita tanto
elevata provoco la sovraesposizione

della traiettoria del bolide sulle lastre e non
fu possibile sfruttare appieno gli otturatori
rotanti per calcolare la velocita dell'oggetto,
in quando i tipici segmenti da essi creati sul-

I'immagine erano visibili solo all'inizio e alla
fine della traiettoria. Negli anni che segui-
rono la caduta, furono pubblicati numerosi
lavori scientifici sul bolide, soprattutto a
firma di ricercatori
cechi, ma nonostante
alcuni di essi avessero
indicato con appa-
rente sicurezza i luo-
ghi dove recuperare
possibili  frammenti
del meteoroide, nes-
sun tentativo di ri-
cerca al suolo porto
a nulla di significa-
tivo. Eppure un certo
numero di meteoriti
doveva aver neces-
sariamente toccato
terra, una convinzio-
ne che nasceva dal-
I'analisi delle regi-

I bolide di Be-

nesov, fotogra-
fato alla mezza-
notte del 7 mag-
gio 1991 da una
camera all-sky
dell’European Fir-
ball Network. A
sinistra un in-
grandimento del-
la traccia, con
Iindicazione del
punto di cui si é
avuta l'esplosione
del meteoroide, a
una quota di circa
24 km. [Astrono-
micky ustav Aka-
demie véd]
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a posizione sul

territorio delle
stazioni di Ondre-
jov, Telce e PFimda
rispetto ad alcune
piu note localita
della Repubblica
Ceca, come Praga.
La freccia indica
la traccia e la dire-
zione del bolide.
[Spurny et al.]
Sotto, Pavel
Spurny a caccia di
meteoriti nel
bosco e JiFi Boro-
vicka durante
una conferenza.

strazioni spettrali, che
oltre a essere ricche
di informazioni sulla
composizione del ma-
teriale in caduta, sug-
gerivano la presenza,
nella nube di detriti
infuocati, di almeno
otto frammenti con
masse finali (al suolo)
dell'ordine delle centi-
naia di grammi, fino a
1-2 kg per il pezzo di
maggiori dimensioni.

Purtroppo, negli anni
'90 c'era ancora la con-
vinzione che I'esplo-
sione dei bolidi producesse solo alcuni fram-
menti relativamente grandi e tantissima
polvere. L'idea che potessero formarsi anche
numerosissimi frammenti di taglia interme-
dia non convinceva e quindi si calcolavano i
luoghi di caduta (partendo dalle immagini
acquisite da quante piu stazioni possibili,
lontane fra loro) sulla base del frenamento
operato dall'atmosfera sui presunti pezzi di
maggiore massa. Partendo da questi presup-
posti, siando a cercare piu volte i frammenti
del meteorite di BeneSov in un'area bo-

Primda
o
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S0 km

I
|

Ondiejov

schiva infausta, con un terreno assai acci-
dentato, in parte soggetto all'abbattimento
di alberi e al rimboschimento, e dove vari
tipi di processi vegetali e animali mutavano
continuamente lo stato del suolo. In quelle
condizioni, a distanza di anni dalla caduta,
|'aspetto di un meteorite subisce sensibili al-
terazioni, come il totale deterioramento
della crosta da fusione, e di fatto non ¢ piu
distinguibile dalle normali pietre terrestri,
salvo utilizzare tecniche di indagine non
praticabili su terreni impervi.
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Ma il gruppo storico di ricer-
catori coinvolto nello studio
del bolide di Benesov (nel
quale si sono distinti per tena-
cia Pavel Spurny e Jifi Boro-
vicka - Astronomical Institute,
Academy of Sciences, Czech
Republic) non ha mai rinun-
ciato a trovare gli sfuggenti
frammenti, finché nel feb-
braio del 2011 € maturata la
svolta, grazie alla totale riela-
borazione delle vecchie regi-
strazioni dell'evento.

Tramite la digitalizzazione ad
alta risoluzione delle imma-
gini, I'applicazione di nuove
tecniche di indagine e l'intro-
duzione delle conoscenze ma-
turate nello studio di bolidi recenti (che han-
no dimostrato come durante quegli eventi
si formino in realta frammenti di qualunque
dimensione e peso, dalla polvere a pezzi di

g Rt T -

diversi chilogrammi), gli astronomi riescono
a migliorare il livello di precisione di tutti i
parametri fondamentali dell'evento, inclusi
quelli apparentemente scontati, come la po-
sizione geografica delle stazioni, risultata
errata di 10-20 metri in latitudine e longitu-

ficy solutign (209

dine, e |'ora riferita alla fase centrale del-
|'evento, fissata alle 23:03:46 UT (ora di Gre-
enwich). Questa anticipa di 7 secondi quella
stimata nel '91, il che allunga la traiettoria
del bolide (da 70160 metri a 70550 metri,
con inizio dell'evento a 89126 metri e fine a
19493 metri) e aumenta di conseguenza la
sua velocita, ora fissata a oltre 21 km/s.

La nuova velocita a sua volta influisce sul-
I'orbita originaria del meteoroide, che € ri-
sultata avere perielio interno all'orbita
terrestre e afelio nella fascia principale degli
asteroidi, dove I'oggetto in questione si
verosimilmente formato a seguito di una
collisione fra oggetti di taglia maggiore.
Inevitabilmente tutto cido ha conseguenze
dirette sulla collocazione del punto in cui i

opra e sotto, le

due traiettorie
del bolide calco-
late a distanza di
20 anni e proiet-
tate al suolo. Nel
tempo intercorso,
il territorio ha su-
bito pesanti muta-
menti. A sinistra,
J. Borovicka e H.
Zichova, fotogra-
fati il giorno pri-
ma di trovare il
terzo frammento
del meteorite di
Benesov. [Spurny
etal./M. Janac]

=m=w===  0ld solution (1991)
new solution (2011)
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Main flare
(24.4 kim)

n of the trajectory
solttion 2011}

Length along the trajectory (ki)

liJl_lIr n

& Astrophysics, non
riguarda comunque
la possibile colloca-
zione dei frammen-
ti maggiori, quanto
piuttosto la traiet-
toria seguita nell'at-
mosfera da quelli di
piccola massa, i piu
soggetti all'azione
del vento e quindi
meno facili da collo-
care al suolo.

Le probabilita di re-
cuperare questo ti-
po di oggetti sono
teoricamente molto
piu elevate, perché i
modelli attuali indi-
cano che da un me-
teoroide come quel-
lo esploso sopra Be-

1 2
Lateral deviation ikm)

Su questa map- frammenti maggiori possono aver raggiun-
pa sono ripor- to il suolo, punto che i nuovi calcoli fissano
tati in proiezione a quasi 400 metri di distanza dal punto pre-
la nuova traietto- cedentemente stimato, ancora una volta su

ria del bolide, il
punto dell’esplo-
sione a 24,4 km di
quota e, in alto a
destra, I'area
posta a 2,5 km di
distanza dove so-

un terreno che negli anni ‘90 risultava par-
ticolarmente accidentato.

L'aspetto piu interessante della reinterpre-
tazione del bolide di Bene$ov, ben eviden-
ziato da Spurny, Borovicka e altri in un ar-
ticolo recentemente apparso su Astronomy

nesov, largo 1-2 me-
tri e pesante circa 4 tonnellate, possono
prodursi 250000 frammenti nel range 1-10
grammi e di questi 40000 pesano piu di 5
grammi.

Per capire come e quanto le masse d'aria
possono aver influito sulla caduta di fram-
menti di quella taglia, i ricercatori hanno
tratto dagli archivi meteorologici detta-
gliate informazioni sul profilo del vento
dalla quota di 31 km sopra la regione di

9.4.2011 8:20 UT
9.4.20011 9:30UT

no caduti i fram- Meteorite finds
menti di 5-10 . :
. M1 - Spurny+Spurns
grammi, seguen- M2 - Micjnsky
do i percorsi sin- M3 - Borovitka+Zichovi

tetizzati nel pic- | M4 - Capek+Shrbeny

colo grafico. Qui a
destra, immagine
dettagliata del
campo coltivato
nel quale i ricer-
catori cechi hanno
recuperato gli
unici 4 frammenti
noti del meteorite
di Benesov. Tutti
rientrano ab-
bondantemente
nell’area prevista
dai calcoli.
[Spurny et al.]

21.4.2011
25.4.2012

Highest-probability line
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Benesov fino al livello
del suolo (ricordiamo
che la caduta e stata
quasi verticale, con
un'inclinazione di ap-
pena 9°, e aggiungia-
mo che I'esplosione
principale € avvenuta
a circa 24400 metri di
altezza).

Anche 20 anni prima i
ricercatori (in parte i
medesimi del nuovo
lavoro) avevano con-
siderato I'influenza
del vento, ma appli-
candola unicamente
agli ipotetici fram-
menti piu  massicci,
quindi meno soggetti allo spostamento del-
le masse d'aria, e utilizzando solo 1/3 delle
misurazioni considerate nel 2011. | nuovi
calcoli indicano che nei 7 minuti di caduta i
frammenti di taglia compresa fra 5 e 10
grammi devono essere deviati dalla traiet-
toria ideale di ben 2,5 km in direzione est-
nord-est. Andando a proiettare la nuova
posizione sulle mappe di Google Earth, i ri-
cercatori si rendono conto che molti di quei
frammenti sono sicuramente caduti su
un'area agricola adibita alla coltivazione di

grano e mais, plu preasamente inun campo

da poco seminato e
perfettamente spia-
nato. Cercare meteo-
riti grandi come sas-
solini in un campo che
dall'epoca del bolide
puo essere stato rivol-
tato decine di volte
potrebbe non sem-
brare una buona idea,
ma il team di Spurny
ha valutato che il ri-
mescolamento dei so-
liti 40-50 cm super-
ficiali di terra dell'ul-
tima aratura ha sicu-
ramente nascosto un
certo numero di fram-
menti ma ne ha risol-
levati altri sotterrati

SEM HV: 20.0 kV
View fiel
SEM MAG: 274 x

WD: 16.20 mm
3 mm Det: BSE

500 pm
Date{m/dly): 05/20/14

in anni precedenti. E poiché dagli spettri ot-
tenuti durante l'evento ci si poteva aspet-
tare un contenuto di ferro sufficiente a
essere rilevato dai metal detector, gli astro-
nomi hanno deciso di impiegare questi ul-
timi per una ricerca mirata che non arreca-
sse danni alle coltivazioni (danni che il con-
tadino, giustamente, non avrebbe gradito).
La prima scansione del fondo agricolo ha
luogo il 9 aprile 2011 e vede la partecipa-
zione di una ventina di cercatori. Dei nume-
rosi potenziali frammenti raccolti, alla fine
solo due passano tutte le selezioni, il primo

MIRAZ TESCAN| WOD: 15.00 mm

Dat: BSE

Performance in nanospace SEM MAG: T46 x

Date{m/dly): 05/20/14

rammenti del

meteorite di
Benesov, apposi-
tamente seziona-
ti per effettuare
le analisi di labo-
ratorio. Sotto, im-
magini al micro-
scopio della com-
plessa mescola
dei campioni M3
e M2. Evidenti le
condrule piu scu-
re. [Spurny et al.]

MIRA3 TESCA!
200 pm

Performance in nanospace

'ASTROFILO

NOUVEMBRE-DICEMBRE 2014



CORPI MINORI

otevole im-

magine al mi-
croscopio che
rivela come nella
medesima meteo-
rite (M2) sono
presenti sia mate-
riali tipici delle
condriti (LL3.5),
sia una mescola
basaltica priva di
condrule, per di
piu separate da
materiale fuso e
ricristallizzato a
seguito di una
poderosa pressio-
ne. E la dimostra-
zione che il mete-
oroide origino
dall'impatto di
asteroidi. In basso
la mescola interna
del campione M1,
ricca di metalli
(tipo H5) e quindi
assai diversa da
quella degli altri
frammenti.
[Spurny et al.]

4.4
SEM HV: 20.0 kV
View field: 1.56 mm
SEM MAG: 445 x

Date{micly): 05/20/14

di 1,5 grammi e
il secondo di
quasi 8 grammi.
In due battute
successive, effet-
tuate il 21 aprile
2011 e il 25 a-
prile 2012 (que-
st'ultima dopo
I'ennesima ara-
tura e semina),
vengono recu-
perati altri due
piccoli campioni,
uno di 2 grammi
e l'altro di nem-
meno mezzo grammo. La certezza che si
tratti proprio di meteoriti prodotte dal bo-
lide di Benesov viene presto data dall'ana-
lisi spettroscopica, che fornisce risultati so-
vrapponibili a quelli raccolti durante la ca-
duta. Se una dozzina di grammi di mate-
riale meteoritico possono sembrare pochi
per giustificare I'impegno profuso da piu
ricercatori in un lasso di tempo piuttosto
lungo, in realta i risultati conseguiti sono
piu importanti e appaganti di quanto si
possa immaginare. Ad esempio non era
mai accaduto di recuperare frammenti
sparsi da un bolide cosi datato, e le nuove
procedure adottate dal team ceco facilite-
ranno in futuro il ritrovamento di meteo-

WD 148
Det: BSE

MIRAI TESCAN  SEM HV: z.ii.n kv
View fiold: 1.55 mm

SEM MAG: 446 x

WD: 15.00 mm
Det: BSE

Performance in nanospace

500 pm
Date{m/diy): 05/20/14

MIRAI TESCAS

pace

riti associati ad altri bolidi (purché ben do-
cumentati). La vera sorpresa e venuta pero
dall'analisi mineralogica dei campioni re-
cuperati, la cui mescola é risultata appar-
tenere a tre classi molto diverse fra loro:
condriti LL (basso contenuto di metalli), con-
driti H (alto contenuto di metalli), acon-
driti primitive (materiale basaltico privo di
condrule).

Questa sorprendente varieta si spiega am-
mettendo che il meteoroide progenitore
fosse un mix di materiali diversi prodotto
dalla collisione fra asteroidi nella fascia
principale. Finora una simile eterogeneita
era stata scoperta solo tra i frammenti del
meteorite di AlImahata Sitta. L'unica via al-
ternativa per spiega-
re le profonde diffe-
renze mineralogiche
fra i campioni del
meteorite di Bene-
Sov sarebbe quella di
ipotizzare che essi
appartengano a e-
venti diversi, ipotesi
davvero insosteni-
bile visto che il ripe-
tersi di un fenome-
no simile su una me-
desima zona a di-
stanza di decenni (su
periodi piu lunghi i
frammenti sarebbe-
ro indistinguibili) ha
una probabilita di 1
su 100000. |

MIRA3 TESC.

Performance in nanospace
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Abitiamo un pianeta ricco d'acqua ed é molto probabile
che quel liquido sia stato riversato sulla Terra da innu-
merevoli comete, assieme alla materia organica pre-
biotica. Ma da dove é arrivata tutta quell'acqua? Si é
formata con il sistema planetario o esisteva gia miliardi
di anni prima che il Sole iniziasse a risplendere? Le ri-
sposte a queste domande sono finalmente arrivate.

na goccia

d‘acqua che
cade puo essere
presa ad emblema
di quel fondamen-
tale elemento che
da molti miliardi
di anni accompa-
gna la formazione
dei pianeti e fa-
vorisce la com-
parsa della vita.

NOUEMBRE-DICEMBRE 2014



el nostro sistema solare é stata sco-

perta acqua un po' ovunque: sotto

diverse forme, oltre che sulla Terra,
essa esiste nei crateri permanentemente in
ombra di Mercurio e Luna, nelle meteoriti,
sulle comete, negli asteroidi, sopra e sotto
le superfici di alcuni satelliti naturali, nel
sottosuolo marziano. L'astrobiologia ha
ricevuto un notevole impulso dall'ubiqui-
ta del prezioso elemento, perché, per come
la conosciamo noi, la vita puo apparire e

svilupparsi solo in presenza di acqua. Il no-
stro sistema solare non rappresenta certo
un'eccezione, ma per quanto l'acqua sia
gia stata rilevata, sotto forma di vapore,
nelle atmosfere di alcuni pianeti extraso-
lari, non @ ancora chiaro se essa é esclusi-
vamente il prodotto di processi fotochimici
che avvengono all'interno dei sistemi pla-
netari con modalita diverse per ciascun si-
stema, oppure se una parte pit o meno
rilevante viene ereditata dal mezzo inter-

NOUVEMBRE-DICEMBRE 2014
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stellare, ovvero dalle nu-
bi di gas e polveri dal-
le quali i sistemi stessi
prendono forma.

A prima vista puo sem-
brare una differenza di
poco conto, perché I'im-
portante & che l'acqua
ci sia. Se pero sono le
condizioni locali a de-
terminarne la quantita,
allora questa puo essere
molto variabile a secon-
da delle proprieta di un
determinato disco pro-
toplanetario e della stel-
la che evolve al centro
di esso. Sicuramente nel-
le nubi molecolari nelle
quali nascono stelle e
pianeti I'acqua c'é, ov-
viamente sotto forma di
ghiaccio, viste le bassis-
sime temperature. Il pro-
blema & capire se quel-
I'acqua sopravvive al
flusso di radiazioni delle stelle attorno alle
quali va ad orbitare, oppure se viene di-
strutta (con la separazione dell'idrogeno
dall'ossigeno) per essere poi rigenerata, in
quantita e attraverso meccanismi dipen-
denti da proprieta fisico-chimiche locali, di-

verse da quelle tipiche delle nubi interstel-
lari. Nonostante varie ricerche in questo
ambito, non c'é stato finora modo di capi-
re se I'acqua del nostro sistema solare si
formata contestualmente ad esso o € piu
vecchia, ma recentemente alcuni astro-
nomi, coordinati da
llsedore Cleeves (Uni-
versity of Michigan),
hanno proposto una
soluzione originale
alla questione, che si
basa sul rapporto fra
I'abbondanza dell'ac-
qua pesante (D,0) e
I'abbondanza dell'ac-
qua normale (H,0).
La prima é caratteriz-
zata dalla presenza
del deuterio, isotopo
dell'idrogeno che pe-
sa piu dell'idrogeno
normale a causa di
un neutrone legato
al protone del nucleo
atomico.

chema della

formazione
del sistema sola-
re, dove viene en-
fatizzata la con-
servazione del
ghiaccio d’acqua
primordiale nei
vari passaggi che
portano dalla nu-
be protosolare al
sistema comple-
tamente formato.
[Bill Saxton, NSF/
AUI/NRAQO]
A sinistra, un
classico tramonto
sul mare, un’im-
magine che da
oggi si carica di
ulteriore signifi-
cato, conside-
rando che gran
parte di quell’ac-
qua, forse la
meta, é piu vec-
chia della stella
che la illumina.
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R endering di
un cratere pe-
rennemente in
ombra, prossimo
al polo sud lu-
nare, nel quale si
é conservato del
ghiaccio d’acqua.
[NASA/GSFC/SVS]

Il deuterio é piuttosto raro, infatti ogni mi-
lione di atomi di idrogeno normale (H) so-
lamente 26 sono in versione pesante (D),
ma il rapporto aumenta di 6 volte conside-
rando la sua presenza nelle molecole del-
I'acqua, fatto che si spiega con una ve-
locita leggermente superiore delle rea-
zioni che creano l'acqua pesante rispetto

a quelle che creano l'acqua normale. Pro-
prio perché le piccole differenze di massa
fra isotopi diverse si traducono in un di-
verso comportamento durante le reazioni
chimiche, é possibile capire, partendo dal
rapporto fra deuterio e idrogeno nelle mo-
lecole d'acqua, in quali condizioni quelle
molecole si sono formate.
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Gli ingredienti necessari alla formazione di
acqua con elevato rapporto D/H sono basse
temperature, ossigeno, idrogeno moleco-
lare (H,) e una sorgente ionizzante. Gli am-
biente che meglio soddisfano questi re-
quisiti sono le regioni ”

piu dense del mezzo in-
terstellare. In esse la
temperatura ¢ tipica-
mente di appena una
decina di kelvin (circa
-263°C), l'ossigeno é&
presente in quanto di-
sperso nel cosmo da
generazioni di super-
novae, l'idrogeno € on-
nipresente e il flusso
ionizzante & garantito
dai raggi cosmici galat-
tici. Per ovvi motivi non
possiamo avere una co-

noscenza diretta del-
I'efficienza con cui la
nube protosolare pro-
duceva acqua pesante,
possiamo pero dedurlo
dallo studio del pit an-
tico e meglio conser-
vato materiale a nostra
disposizione, ossia al-
cuni tipi di meteoriti e
le comete di lungo pe-
riodo, vere e proprie re-
liquie risalenti ai tem-
pi della condensazione
della nube da cui si
formo il sistema solare,
molto poco processate
e quindi fedeli deposi-
tarie della composizio-
ne della nube medesi-
ma. Conoscendo con
sufficiente precisione i
rapporti D/H caratteri-
stici dell'acqua di di-
verse regioni del siste-
ma solare, Clevees e
colleghi hanno deciso
di verificare se quei va-
lori possono essere sta-
= ti raggiunti partendo
: . da zero, attraverso l'a-
zione radiativa del nascente Sole. Il team
ha pertanto creato dei modelli capaci di si-
mulare I'evoluzione di un disco protopla-
netario in cui I'acqua pesante era gia stata
eliminata da processi chimici indotti dalla

I vulcani di ac-
qua ghiacciata
presenti su Ence-
ladus, satellite di
Saturno, sono
uno dei tanti
esempi della dif-
fusione del pre-
zioso liquido nel
sistema solare.
[Michael Carroll]
Sotto, mappa
radar della re-
gione polare
nord di Mercurio,
sovrapposta a
un‘immagine in
luce bianca pro-
dotta dalla sonda
MESSENGER. Le
aree colorate
sono quelle
meno illuminate
dal Sole. Il giallo
identifica depo-
siti di ghiaccio
d’acqua, presenti
sul fondo di cra-
teri permanente-
mente in ombra.
[NASA/Johns
Hopkins Univer-
sity/Carnegie
Institution of
Washington/Na-
tional Astronomy
and lonosphere
Center, Arecibo
Observatory]
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R appresenta-
Zione di fan-
tasia della super-
ficie ghiacciata di
Europa, il satel-
lite di Giove che
con il suo enor-
me oceano sub-
superficiale é
considerato, do-
po la Terra, I'am-
biente piu adatto
alla vita nel no-
stro sistema so-
lare. [Anonimo]

nostra stella. Il periodo considerato e stato
il primo milione di anni in cui il Sole ha bril-
lato e naturalmente si e tenuto conto della

minore incidenza dei raggi cosmici galattici
(causata dalla magnetosfera solare), della
contemporanea produzione dei meno
energetici raggi cosmici solari, della radia-
zione X proveniente sia dallo stesso Sole sia
dal decadimento di radionuclidi. Anche
considerando possibili variabili, i risultati
dello studio indicano chiaramente che la
quantita di deuterio presente nei ghiacci
del sistema solare non puo essere stata pro-
cessata tutta all'interno del disco protopla-
netario, in quanto quei processi risultano
troppo lenti nel periodo considerato e so-
stanzialmente ininfluenti in epoche succes-
sive, quando i ghiacci erano gia inglobati
nei planetesimi. Cio significa che una parte
rilevante dell'acqua, sia normale che pe-
sante, presente oggi nel sistema solare e
primordiale e deriva direttamente dai
ghiacci presenti nella nube protosolare. E
questo vale anche per I'acqua della Terra,
derivando essa in buona parte dalla caduta
di comete e asteroidi. | ricercatori stimano
che fra il 30% e il 50% dell'acqua che ba-

gna il nostro pianeta e piu vecchia del si-
stema solare, range che nel caso delle co-
mete sale al 60-100%. Oltre a dirci che
facciamo il bagno in un liquido che puo
avere in parte un'eta piu vicina a quella
dell'universo che non a quella della Terra,
le conclusioni tratte dal team di Cleeves
(pubblicate su Science a fine settembre) ci
dicono soprattutto che I'acqua presente nel
nostro sistema solare non puo essere molto
piu abbondante di quella a disposizione di
altri sistemi planetari, e cio vale anche per
i quantitativi di materia organica prebio-
tica che quell'acqua contiene. Le condizioni
che possono portare alla comparsa della
vita non sono pertanto specifiche di un de-
terminato sistema planetario, sono al con-
trario piu legate alle proprieta del mezzo
interstellare e alla uniformita su grandis-
sima scala di quest'ultimo.

Sicuramente stelle molto diverse dal Sole a-
vranno un'influenza altrettanto diversa sui
ghiacci ereditati dal mezzo interstellare,
ma la gran parte delle stelle sono nane di
tipo solare o poco piu piccole ed & a queste
che si guarda con piu ottimismo nella ri-
cerca di vita extraterrestre. [ |

NOUVEMBRE-DICEMBRE 2014
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Mars One, ai
dell'utopia

mme
CAS \\
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n’anticipazione di come si presenteranno i primi
moduli abitativi di Mars One dopo essere stati
collegati fra loro. [Bryan Versteeg/Mars One]




Uno dei pia ambiziosi pro-
getti di conquista del pia-
neta rosso si é dimostrato,
ad un'analisi accurata del

IT, molto meno affida-

parlare di missioni spaziali destinate a

inviare esseri umani verso Marte nei
prossimi anni. Tutte sembrano apparente-
mente fattibili, ma al tempo ‘stesso tutte
sembrano ammantate di un ottimismo che—
assieme a troppo facili entusiasmi-solleva—
anche non poche perplessita. Una di quelle

C on una frequenza crescente sentiamo

missioni & Mars One, un progetto adirpoco-——
ambizioso messo in cantiere dall'eponima — —

= fondazione non profit a trazione olandese

b (capofila dell'International Media Group, che

- gestisce i finanziamenti), col preciso scopo

— di creare nel periodo 2018-2025 un insedia-
—— ™ mento umano permanente sul pianeta rosso.

— — Mars One nasce ufficialmente nel 2011 su
“‘:\_\\ iniziativa di un ingegnere e di un fisico, Bas
—_— - Lansdorp e Arno Wielders, e acquisisce rapi-

— damente una certa notorieta, al punto che i

\ _candidati coloni superano in pochizanni le

NOUEMBRE-DICEMBRE 2014
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200000 unita, nonostante
che per coloro che saranno
alla fine selezionati sia
prevista nel “pacchetto va-
canza” la morte certa su
Marte. Infatti, i vari equi-
paggi di 4 persone che
ogni 2 anni, a partire dal
2024-2025 partiranno alla
volta dell'esotica meta
avranno in tasca un bi-
glietto di sola andata. Una
Cosi poco rosea prospet-
tiva non sembra comun-
que aver scoraggiato gli
aspiranti coloni, fiduciosi
di vivere comunque una
lunga esistenza, per quan-
to in ristrettezze. Questo
almeno fino a quando, al-
I'inizio di ottobre, non &
stata resa pubblica una
valutazione di fattibilita
della missione Mars One, elaborata da inge-
gneri del Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), stando alla quale quel progetto,
cosi com'é pianificato, puo solo trasformarsi
in un fallimento, se non addirittura in un di-
sastro. Cio non tanto per quel che riguarda
le fasi di lancio e trasferimento verso Marte,
tutte alla portata della tecnologia attual-

mente disponibile, quanto piuttosto per
quel che concerne la permanenza sul pia-
neta, obiettivo principale del programma.

Gli esperti del MIT, fra i quali Olivier de
Weck (professore di aeronautica e astro-
nautica, e di sistemi ingegneristici), hanno
presentato la loro analisi all'International
Astronautical Congress, tenutosi a Toronto

as Lansdorp,

fotografato
durante una con-
ferenza tenutasi a
New York, du-
rante la quale ha
annunciato I'ini-
zio della selezio-
ne dei candidati
coloni di Mars
One. [AFP-JUI]
A fianco, una rap-
presentazione del
primo modulo
abitativo in di-
scesa sulla super-
ficie marziana.
[Mars One]

'ASTROFILO

NOUVEMBRE-DICEMBRE 2014



ASTRONAUTICAH

21

li spazi a di-

sposizione
dei coloni inclu-
deranno dei lun-
ghi segmenti
collegati ai mo-
duli abitativi.
Nell'illustrazione
in basso si distin-
gue chiaramente
la rete di pannel-
li solari che forni-
ranno alla colo-
nia tutta I'ener-
gia di cui necessi-
tera. [Bryan Ver-
steeg/Mars One]

dal 29 settembre al 3 ottobre. | punti critici
che evidenziano non sono né pochi né facil-
mente risolvibili.

Uno di quei punti riguarda l'idea di estrarre
ghiaccio dal sottosuolo marziano per tra-
sformarlo in acqua da usare per I'alimenta-
zione, l'igiene, l'irrigazione etc. Ebbene, le
attuali tecnologie funzionanti sul nostro
pianeta non risultano direttamente espor-
tabili su Marte e sara quindi necessario svi-
lupparne altre ad hoc (senza contare che
attualmente non conosciamo ancora con
precisione né l'ubicazione né la consistenza
dei giacimenti di ghiaccio).

Un'altra questione sottovalutata dai proget-
tisti di Mars One sembra essere quella rela-

tiva alla quantita
di parti di ricam-
bio di cui I'avam-
posto marziano
necessitera  nel
tempo per restare
pienamente ope-
rativo. Gli analisti
del MIT hanno
calcolato a que-
sto riguardo che
nel giro di pochi
anni i carichi in-
viati dalla Terra
saranno dominati
dalle parti di ri-
cambio, fino a rappresentare il 60% e oltre
del peso trasportato verso la colonia. Cio si-
gnifichera piu lanci di navicelle cargo di
quanto oggi previsto e quindi piu costi di
quelli preventivati, un problema che va ad
aggiungersi a quello relativo alla fase di
lanci destinati a costruire automaticamente
I'insediamento marziano prima dell'arrivo
dei coloni: secondo Mars One basteranno 6
razzi del tipo Falcon Heavy (ciascuno capace
di portare 12 tonnellate di carico in orbita
di trasferimento geostazionaria), mentre se-
condo il MIT ne serviranno addirittura 15.

Il quadro si complica ulteriormente conside-
rando che non si pud lanciare un razzo con
destinazione Marte quando capita, ma biso-

-
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gna farlo entro ben precise finestre di lancio
che si aprono solamente ogni 26 mesi. Le
piu dirette conseguenze di cid saranno un
probabile slittamento nei tempi di comple-
tamento della colonia (ammesso che il pro-
gramma abbia seguito) e lunghe attese per
le parti di ricambio, con tutti gli inconve-
nienti che ne possono derivare.

Da notare che le valutazioni del MIT sono
le piu obiettive oggi disponibili, essendo
basate sulle esperienze maturate nella ge-
stione dell'International Space Station, che
includono quantita e ti- =
pologia dei componenti
guasti sostituiti a partire
dal 2000, quando inizio a
ospitare equipaggi.

Una parziale soluzione al
problema dei ricambi po-
trebbe essere quella di
trasportare su Marte delle
stampanti 3-D e quindi di
costruirli direttamente in
situ, ma anche quel tipo
di tecnologia non & abba-
stanza avanzata da con-
sentire di riprodurre di-
mensioni e funzioni di nu-
merose delle parti che for-
meranno gli insediamenti,
salvo ridisegnare quelle

stesse strutture o compiere dei consistenti e
rapidi passi avanti nella progettazione delle
stampanti 3-D.

Prendendo ancora una volta come riferi-
mento le esperienze maturate nella gestione
della ISS, gli analisti del MIT hanno poi evi-
denziato la piu pesante di tutte le criticita,
quella che riguarda I'autosufficienza alimen-
tare dei coloni, che nei piani di Mars One sara
in buona parte assicurata dalla coltivazione
di vegetali direttamente all'interno di ogni
modulo abitativo, su un'area ampia 50 m2.

Nel modellino
qui sopra e
nelle ricostruzioni
in basso si puo si-
curamente ap-
prezzare l'elegan-
za con cui sono
stati ripartiti i vari
ambienti all’in-
terno di ogni seg-
mento di quella
che sara la colo-
nia di Mars One.

ASTROFILO
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La collocazione
delle colture de-
stinate all’alimen-
tazione é pero
risultata infelice,
perché la quan-
tita di ossigeno
che i vegetali li-
bereranno potra
mettere in perico-
lo la vita dei co-
loni. [Bryan Ver-
steeg/Mars One]

Le nuove stime indicano che quell'area non
potra essere piu piccola di 200 m? e che, cosa
decisamente preoccupante, se le coltivazioni
(legumi, insalate, cereali, patate e altro) sa-
ranno come previsto interne agli spazi abi-
tati, esse produrranno una quantita di ossi-
geno superiore alla soglia di sicurezza oltre
la quale I'atmosfera interna respirata dai co-
loni pud divenire tossica e inflammabile. Se
questo aspetto della missione non sara ripro-
gettato, gli abitanti dell'avamposto mar-
ziano potrebbero fare una brutta fine nel

giro di un paio di mesi. Non potendo sommi-
nistrare in continuazione azoto per bilan-
ciare il surplus di ossigeno (salvo averne gran-
di scorte portate a caro prezzo dalla Terra),
sara indispensabile escogitare una soluzione
per eliminare quest'ultimo dall'ambiente. Sul
nostro pianeta esistono gia dispositivi in
grado di farlo ma anche in questo caso non
sono applicabili pari pari alla realta mar-
ziana. L'unica alternativa & ripensare la col-
locazione delle colture, dedicando ad esse
uno spazio esclusivo, ma cio farebbe lievita-
re i costi dell'insediamen-
to in maniera insostenibile.
Tanto vale inviare tutti i ri-
fornimenti alimentari dalla
Terra, sul breve periodo sa-
rebbe sicuramente meno
dispendioso, poi si vedra...
Viene spontaneo a questo
punto chiedersi che senso
abbia installare una colo-
nia su Marte, spendendo
non poche decine di mi-
liardi di dollari, quando
poi i suoi abitanti saranno
quasi completamente di-

BRYAM VERSTEEG / MARS ONE
B0 UL Gy S YRR ' \
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pendenti dai rifornimen-
ti di qualunque genere
che giungeranno dal pia-
neta madre. |
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nuovo modello

OMEGA FORK

PRINCIPALI CARATTERISTICHE TECNICHE:

Ingranaggio A.R. Z=300 D153mm in bronzo B14
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Portata ideale 18 kg

Regolazione latitudine da 0 a 70° - 2,5°giro
Regolazione azimut 20° con vite P=0.5mm - 27’/giro
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Dopo aver pazientemente
atteso per una ventina di
anni che il bagliore di una
supernova scendesse al di

sotto di.un certo limite, al- - -

cuni astronomi sono rjusciti

a riconoscere la presenzadi

una stella compagna del pro-
genitore, convalidando il

modello che descrive quel
particolare tipo di esplosioni. Ve
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b Sul@o.;fonﬁb, la’ _

galassia spirale
. Una freccia
nca indica la

.. anni fa esplose la
. supernova 1993J.
[NASA, ESA,
and the Hubble
Heritage Team
(STScl/AURA)]
A sinistra confron-
to fra il prima e il
dopo esplosione,
in immagini prese
nell’ottobre 1992
e nell’aprile 1993.
[Max-Planck-In-
stitut fiir extra-
terrestrische
Physik (MPE)]

ecenti stime fatte dagli astronomi sug-
geriscono che ogni secondo, da qualche
parte nell'universo, esplode una super-
nova. Dal nostro punto di osservazione in-

terno alla Via Lattea, quel fenomeno non -

sembra in realta cosi frequente, ma esistono

almeno 100 miliardi di altre galassie e quindi *
quell'altissimo numero di eventi inquadrato .

su scala cosmica é sicuramente verosimile.

| meccanismi fisici che possono portare una
stella a esplodere come supernova sono piu
d'uno é non é facile verificare sul campo cio
che i modelli teorici prevedono. Alcuni tipi di
supernovae sono il prodotto dell'evoluzione
di stelle singole, mentre altre si originano al-
I'interno di sistemi binari, nei quali la stella
compagna del progenitore ha un ruolo fon-
damentale nella tipologia di supernova risul-
tante. Si potrebbe immaginare ché distingue-

27

re tra eventi legati a una singola stella ed
eventi legati a una stella doppia sia relativa-
mente semplice, ma in realta non é cosi o co-
munque non lo & sempre. C'¢ infatti una va-
rieta di supernovae, quelle dette di-Tipo IIb,
che per certi aspetti sembrano riconducibili a
entrambi gli scenari: quando esplodono mo-
strano caratteristiche spettroscopiche tipiche
delle supernovae Tipo II, che derivano da

un'unica stella di grande massa (oltre 10 mas-

se solari), ricca di idrogeno negli strati ester-
ni; ma nella fase discendente della curva di
luce assomigliano piu a quelle di Tipo Ib pro-
dotte dall'interazione fra coppie di stelle non
necessariamente di grande massa, in cui il

. progenitore della supernova perde la gran

parte dell'idrogeno prima di esplodere. Il Tipo
IIb & dunque una specie di ibrido che'si con-
traddistingue per la scarsita di idrogeno nella
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sua luce nei mesi successivi all'esplosione,
elemento che diviene via via sempre piu ra-
refatto (e quindi meno rilevabile) a causa
dell'espansione del residuo di supernova.
Contemporaneamente inizia invece ad ab-
bondare I'elio, chiara indicazione del fatto
che il progenitore aveva precedentemente
perso gli strati piu esterni, nei quali domina
I'idrogeno. Cio non accade in una classica su-

drogeno al vicino progenitore della super-
nova. Quest'ultimo, giunto al termine della
sua esistenza, si espande come supergigante
rossa e i suoi strati piu esterni ricchissimi di
idrogeno raggiungono la stella compagna
(meno massiccia e quindi ancora in “buona
salute”), la quale li risucchia attraverso il pun-
to di contatto dei due lobi di Roche (le “sfere”
d'influenza gravitazionale delle due stelle).

pernova di Tipo II, dove l'idro-
geno rimane facilmente rile-
vabile per lungo tempo. Per-
ché questa differenza? Qual é
il meccanismo che sottrae ai
progenitori del Tipo IIb gli
strati esterni di idrogeno? Gli
astronomi si sono posti queste
domande sin dalle prime sco-
perte di quella variante e le
possibili risposte sono venute
dal fronte teorico, con la co-
struzione di modelli concordi
su uno scenario che vede una
stella compagna strappare I'i-

R appresenta-
zione artistica
del sistema bina-
rio all’origine
della SN 1993J,
dove una super-
gigante rossa
giunta al termine
della sua esi-
stenza esplode
mentre la stella
compagna sta an-
cora sottraendo-
le gli strati piu
esterni di idro-
geno. A fianco,
un video che illu-
stra piu dettaglia-
tamente quel
medesimo scena-
rio. [ESA/Hubble
(M. Kornmesser &
L. L. Christensen)]
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Piccolissima
porzione del
braccio spirale di
M81 in cui sta
espandendosi il
residuo della SN
1993, visibile al
centro dell'imma-
gine. All'interno
di quel bozzolo
di luce gli astro-
nomi hanno rico-
nosciuto la pre-
senza della stella
compagna del
progenitore.
[NASA, ESA, and
0. Fox (Univer-
sity of California,
Berkeley) et al.]

destra, un’im-

magine della
SN 1993J ai tempi
dell’esplosione,
ottenuta nei rag-
gi X dall’Advan-
ced Satellite for
Cosmology and
Astrophysics
(ASCA). L'elevata
risoluzione spa-
Zziale ha consen-
tito di distinguere
il contributo della
supernova da
quello di altre
sorgenti. [JAXA]

Acquisendo un grande quantitativo di idro-
geno, la compagna inevitabilmente cresce di
massa e di temperatura, con la conseguenza
che aumenta I'efficienza con cui trasforma
I'idrogeno superficiale in elio, trasforman-
dosi in una cosiddetta “super-hot helium
star”. Un meccanismo alternativo
che porta le stelle piu massicce
(oltre 30 masse solari) a perdere
parte delle loro riserve di idrogeno
senza l'intervento di una stella
compagna e quello che vede in
azione potentissimi venti stellari,
capaci di propagarsi dalle superfici
trascinandosi dietro I'inviluppo
gassoso piu esterno, che finisce poi
disperso nello spazio. | modelli in-
dicano pero che solo una piccolis-

strare indirettamente la sua pre-
senza) nel punto in cui & esplosa
una supernova di Tipo IIb. Questo
€ molto piu facile a dirsi che a farsi,
dal momento che non manifestan-
dosi in modo chiaro supernovae
nella nostra galassia da 410 anni,
quel tipo di ricerca va condotta ne-
cessariamente in altre galassie,
quindi a distanze che anche nei
casi piu favorevoli sono comunque
ragguardevoli. Ma non e tutto, in-
fatti affinché la ricerca abbia suffi-
cienti probabilita di successo & utile
conoscere le caratteristiche essen-
ziali dei progenitori, il che significa
avere misurazioni della loro luce
precedenti all'esplosione (vale a
dire dati spettrofotometrici di sin-
gole stelle di altre galassie).

Ad oggi sono solamente 4 le super-
novae di Tipo IIb per le quali sono
stati direttamente identificati i progenitori
su immagini acquisite prima della loro esplo-
sione: la SN 1993J, la SN 2008ax, la SN
2011dh e la SN 2013df. Poiché devono inevi-
tabilmente passare diversi anni prima che il
bagliore della supernova e del suo residuo

y (core)

sima percentuale di tali stelle pud M81 X-6

perdere in quel modo abbastanza
massa da risultare quasi priva di
idrogeno (da 0,01 a 0,5 masse so-
lari) nel momento dell'esplosione.
Quindi il modello che prevede I'esi-
stenza di una stella compagna &
nettamente preferibile.

Per verificare come stanno real-
mente le cose bisognerebbe riu-
scire a osservare una di quelle stelle
compagne (o quanto meno dimo-
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cco, in sintesi, come si forma una supernovadi - -

tipo I1b: due stelle giganti orbitano attorno al i
comune baricentro fin quando una di esse’sot-
trae grandi quantita di idrogeno alla campa-
gna diveguta supergigante rossa. Quest‘ul-
tima esplode lasciando un residuo compo-
sto prevalentementedi elio,"elemento che'

_ finisce col caratterizzare anche la stella su-

perstite. [NASA, ESA, and A. Feild (STScl)]
A piena pagipa, una.visione artistica del,
residuo della SN 1993J. [NASA, £SA,
and G. Bacon (STScl)] - ;

siano sufficientemente inde-
boliti da lasciar intravedere
le tracce spettrali dell'even-
tuale stella compagna, va
da sé che il migliorcandi-
dato per una ricerca in tal
senso sia |'esplosione piu
datata, quindi quella del-
la-SN 1993) (scoperta il
28 marzo 1993 dall'astro-
filo spagnolo Francisco
Garcia). Oltre che per mo-
tivi temporali, quest'ul-
tima' & un ottimo target
anche per via della sua *

_ relativa vicinanza, essen-
do esplosa in M81, una

* ben nota galassia dell'Or-
sa Maggiore, distante “so-
lamente” 11 milioni di anni ) < :
luce. £ di fatto la piu vicina . s o VoS
supernova di Tipo IIb finora _ - 9 :
osservata dagli astronomi e .
la possibilita di scoprire la sua. % ; ] é
_stella compagna ha stimoélato - ' i
‘diverse ricerche nell'ultimo-ven- ‘.:
tennio. Avendo gli astronomi i- o

. dentificato il progenitore della SN
1993J come supergigante di tipo
spettrale K (temperatura superficiale
-non lontana dai 4000 kelvin), era stato
previsto che dal 2006 la radiazione pro-
venienté dal residuo dell'esplosione sa- "
rebbe divenuta sufficientemente debole da
consentire di riconoscere il contributo della
stella compagna sotto forma di un eccesso di ra-
diazione ultravioletta. Un flusso di quel tipo, nor-
malmente atteso in presenza di una stella cal-
dissima, era gia stato parzialmente rilevato nel
2002 e nel 2004 grazie a osservazioni condotte con
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I'Hubble Space Telescope e con il telescopio
Keck-1 delle Hawaii, ma in nessun caso i ri-
cercatori avevano potuto attribuirlo con cer-
tezza alla stella compagna. Questo anche
perché il campo stellare in cui apparve la SN
1993J e piuttosto popoloso e difficile da ri-
solvere in singole stelle, con la conseguenza
che la luce analizzata spettroscopicamente &
in realta la somma di piu sorgenti. Una delle
ricerche dell'epoca, coordinata da Justyn
Maund nel 2004, aveva determinato un li-
mite superiore al contributo delle stelle di
campo piu prossime alla posizione delle su-
pernova, concludendo che vi era ancora un
residuo ultravioletto forse attribuibile a una
sorgente non direttamente visibile, compa-
tibile con il flusso emesso da una stella gi-
gante blu di tipo spettrale B (temperatura
superficiale di 10000-30000 kelvin).

Le conclusioni tratte da Maund e colleghi
sono rimaste in attesa di conferma per un de-
cennio, finché proprio questa estate un
nuovo studio basato su osservazioni effet-
tuate a partire dal 2012 con il Cosmic Origins
Spectrograph e con la Wide-Field Camera 3

-8
-
e -
‘.
®
©
)

SN 1993J
(a) WFC3/F336W

dell'HST, integrate da osservazioni effettuate
dal suolo, hanno aggiunto nuovi dettagli allo
scenario, confermando la validita del mo-
dello in auge per le supernovae di Tipo Ilb.
Gli autori del nuovo studio sono una dozzina
di ricercatori di USA, Svezia e India, fra i quali
il coordinatore Ori D. Fox e Alexei Filippenko
(entrambi della University of California, Ber-
keley), quest'ultimo tra i piu as-
sidui studiosi della SN 1993J. Il
team e riuscito a misurare le
proprieta dello spettro ultra-
violetto attribuibile alla stella
compagna, trovando che e ef-
fettivamente consistente con il
contributo di una gigante blu,
di tipo B2, e che la sua lumino-
sita, la sua temperatura e la sua
gravita sono indicative di una
massa equivalente a una ven-
tina di volte quella del Sole, per-
tanto equiparabile a quella pos-
seduta dal progenitore prima
della cessione dell'idrogeno e
dell'esplosione. Il tutto, come
gia accennato, in buon accordo
con le previsioni teoriche.

Per la prima volta gli astronomi
sono quindi riusciti a determi-
nare con sufficiente precisione
le proprieta della stella compa-
gna del progenitore di una su-
pernova di Tipo IIb e a rico-
struire le condizioni del siste-
ma precedenti I'esplosione. |

/ n basso, una se-
quenza ottenuta
nelle onde radio
dal Very Long Ba-
seline Array che
illustra i primi 7
anni di evoluzione
del residuo della
SN 1993J. [NRAO/
AUI and N. Bartel,
M. Bietenholz, M.
Rupen, et al.]

Qui a fianco,
un‘immagine che
dimostra come il
campo studiato
dal team di Fox e
Filippenko, deli-
mitato dal cerchio
tratteggiato,
fosse contami-
nato dal segnale
di numerose sor-
genti diverse dalla
SN, complicando
il lavoro di estra-
zione del segnale
proveniente dalla
compagna del
progenitore.

[Ori D. Fox et al.]

'‘ASTROFILO

NOUVEMBRE-DICEMBRE 2014



NortheK

Instruments - Composites - Optics

NortheK Dall Kirkham
350 mm f/zo per tutte le informazioni su questo

telescopio e sulla nostra intera

ostruzione 23% produzione di strumenti per
. I . astronomia, visita il nostro
ottica in Supremax 33 di Schott sito www.northek.it oppure
contattaci: info@northek.it
Struttura in carbonio - Cella a 18 punti flottanti )
Messa a fuoco motorizzata da 2,5" Feather Touch ﬂ n1599521
Sistema di ventilazione e aspirazione dello strato limite
Peso 34 kg.

Disponibile anche nelle versioni:

Newton f/4.1 con correttore da 3"

Ritchey Chrétien con correttore/riduttore /9
Cassegrain Classico /15



http://www.northek.it
mailto:info@northek.it

.
=

v ——— - T

_J.,.-.mi

B"‘-.--

3y ; \ ; ' GALASSIE

La vera natu
galassm uitr

Il recente studio di una galassia ultracompatta ha dimo-
strato che quei densissimi sistemi stellari non sono una
versione maggiorata degli ammassi globulari, bensi cio
che resta di grandi galassie alle quali galassie ancora piu
grandi hanno strappato tutta la materia esterna al nucleo.

3 e Sy
uando si parla di galas s
sce generalmente a sistemi s
H L VA 3

on tut-

BT gy

te le galassie sono _erb; mi

K 1e di relativament
1- astrn.n- e

una categorla molto par

L -

delle nane ultracompatte (UCD), caratteriz- ¢ ellar g dell'universo. = 7

zate da un'estensione di poche centinaia di Fra tutte le nane ultracompatte conosciute, = i
anni luce, da un'altissima densita stellare, la piu notevole & M60-UCD1. Posta a quasi il
paragonabile a quella degli ammassi globu- 54 milioni di anni luce dalla Terra, dista so- ' ’ ”' [

lari, e da una luminosita simile a quella dei lamente 21500 anni luce (in proiezione) dal '
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il raggio laser

mento in azione.
Con questo tele-
scopio e stato
scoperto il piu
massiccio buco
nero appartenen-
te a una galassia
nana. [Gemini
Obs./AURA]
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Ripresa a grande campo della regione che in-
clude M60-UCD1. La nana appare qui inglo-
bata dalla vicina M60, che con la spirale NGC
4647 forma il sistema Arp 116, visibile poco so-
pra il centro dell'immagine. [NASA, ESA, DSS2]
Nel video qui sotto, un “sorvolo” delle due
galassie di quel sistema avviato a una futura
interazione. [NASA, ESA, Akira Fujii, DSS2]

centro di una delle piu grandi galassie del-
['universo locale, M60, un'ellittica con mas-
sa equivalente a 1000 miliardi di soli, di al-
meno 120000 anni luce di diametro, appar-
tenente all'ammasso della Vergine, del qua-
le e la terza galassia piu brillante.

21500 anni luce € meno della distanza che
separa il Sole dal centro della Via Lattea e
cio lascia facilmente intuire come M60 e
M60-UCD1 debbano avere qualcos'altro in
comune oltre al nome. Questa coppia di
galassia rappresenta un laboratorio ideale
nel quale convalidare I'ipotesi secondo la
quale le UCD sono i residui di galassie spo-
gliate di tutte le regioni esterne al nucleo,
a causa di incontri molto ravvicinati con
altre galassie.

Ma M60-UCD1 non é interessante solo per
la sua estrema vicinanza a M60. E anche la
piu massiccia delle nane ultracompatte,
avendo una massa equivalente a ben 140
milioni di soli, concentrata in uno sferoide
di appena 160 anni luce di diametro. E inol-
tre una sorgente di raggi X, radiazione che
non piu tardi dell'anno scorso é stata attri-
buita da un gruppo di ricercatori a un buco
nero supermassiccio che si anniderebbe al
centro del compattissimo sistema stellare.
Affermare che in una galassia nana, per
guanto massiccia, possa albergare un buco

'‘ASTROFILO
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nero di quelli tipicamente ospitati da ga-
lassie migliaia di volte piu grandi e piu
massicce sembra paradossale. Questo so-
prattutto per il fatto che il buco nero cen-
trale di una galassia cresce con la galassia
stessa e ne caratterizza le proprieta chi-
mico-fisiche. C'é ad esempio una vera e
propria interdipendenza fra la massa del
buco nero e le proprieta del bulge (il rigon-
fiamento centrale delle galassie spirali),
tanto che gia dall'esame di quest'ultimo ci
si puo fare un'idea sul “mostro” che si an-
- nida al suo interno.

Semplificando, i buchi neri supermassicci,

quelli con masse superiori a 1 milione di
masse solari, sono sicuramente attesi-nelle
grandi galassie, ma non in quelle nane e
tanto meno negli ammassi globulari. Per-
tanto, se uno di essi fosse scoperto in una
UCD si avrebbe una prova concreta che
quella nana era in un'epoca remota una
galassia normale e che solo successiva-
mente ha perso tutta la materia esterna al
nucleo. L'eventuale scoperta porterebbe
anche ad escludere la presunta natura glo-
bulare e quindi a gettare nuova luce sul-
I'intera categoria delle galassie nane ultra-
compatte. :
Un altro nodo cruciale che riguarda questi
“sistemi stellari, inclusa M60-UCD1, é che
mostrando (giustamente) una massa stel-
lare consistente con la luminosita, nel mo-
mento in cui attraverso studi cinematici si
calcola una massa totale decisamente su-
periore a quella visibile, ci si trova a dover
scegliere fra due opzioni un po' scomode:

o ammettere l'esistenza di un buco nero .

supermassiccio, oppure ipotizzare che la
regione centrale sia occupata da un gran
numero di stelle molto massicce ma anche
molto poco brillanti. Questa seconda op-
zione & ancor meno convincente della
prima, perché comporterebbe un'anomalia
in quella che gli astronomi chiamano “fun-
zione di massa stellare iniziale”, che in sin-
tesi @ una descrizione empirica ‘della
distribuzione delle masse stellari in base
alla massa disponibile all'epoca della loro
formazione. Semplificando, le stelle di
M60-UCD1 sarebbero, per motivi ignoti,
mediamente piu massicce di quelle delle
altre galassie. '

L a grande galassia ellittica M60

avvolge con le sue regioni pe-
riferiche M60-UCD1 (estratta nel
riquadro a destra con scala e iso-
fote). Questa galassia nana era
una normale ellittica prima che
M60 le sottraesse tutta la mate-
ria esterna al nucleo. La stessa

| sorte potrebbe toccare alla vicina

| NGC 4647, la spirale visibile in

i M60-UCD1. [NASA, ESA,

ersity of Utah, USA)]
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Tutto, insomma, sembrerebbe in-
dicare la presenza di un buco
nero supermassiccio al centro di
M60-UCD1. Per confermare defi-
nitivamente quella presenza, al-
cuni dei ricercatori che avevano
scoperto |I'emissione X della nana
(tra i quali Anil Seth, University
of Utah) hanno recentemente
compiuto una serie di osserva-
zioni spettroscopiche dell'ogget-
to (a lunghezze d'onda infraros-
se comprese fra 2 um e 2.4 um),
utilizzando il Near-Infrared Inte-
gral Field Spectrometer del Gemi-
ni North Telescope (Mauna Kea,
Hawaii). Le osservazioni hanno
avuto come obiettivo la misura-
zione delle velocita e delle dire-
zioni del moto del monossido di
carbonio (CO) in numerosi punti
del piccolo sistema stellare. Inter-
pretando poi i dati cinematici cosi ottenuti
attraverso un apposito modello dinamico
capace di separare l'influenza gravitazio-
nale del buco nero dal contributo delle
stelle, i ricercatori (grazie anche a prece-
denti osservazioni compiute con I'Hubble

Space Telescope) hanno ricavato il valore
della massa necessaria a dar conto dei mo-
vimenti riscontrati.

Al netto della materia visibile, rappresen-
tata essenzialmente dalle stelle, e risultato
che nel centro di M60-UCD1 ci sono 21 mi-
lioni di masse solari che
non emettono luce.
Quella & la taglia di un
buco nero supermassic-
cio ragguardevole, anche
senza considerare che si
trova in una galassia na-
na. 21 milioni di masse
solari equivalgono a oltre
5 volte la taglia del buco
nero ospitato dalla Via
Lattea, una sproporzione
che genera un divario
abissale rispetto al tipico
rapporto fra le masse
delle galassie e le masse
dei relativi buchi neri su-
permassicci. Nel caso del-
la Via Lattea, il suo buco
nero rappresenta circa lo
0,01% della massa totale,
mentre nel caso di M60-
UCD1 quel rapporto sale
al 15%! Delle 75 galassie

NGC 1404

nil Seth,

I'astronomo
dell’Universita
dello Utah che ha
condotto il suo
team di ricerca-
tori alla la sco-
perta del buco
nero supermas-
siccio nascosto in
M60-UCD1. A si-
nistra, la regione
centrale dell’am-
masso di galassie
della Fornace, nel
quale oltre una
decina di anni fa
furono scoperte
alcune delle pri-
me galassie ul-
tracompatte, qui
evidenziate nei
riquadri. [M. Hil-
ker et al.]
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U n esempio di
come potreb-
be apparire a un
osservatore il
buco nero super-
massiccio di
M60- UCD1, col-
locato nel nucleo
della densissima
galassia. [NASA,
ESA, STScl]

Nel video in bas-
so, una simula-
zione che illustra
come in circa 500
milioni di anni
M60 ha ridotto
M60-UCD1 allo
stato di nana ul-
tracompatta.
[Holger Baum-
gardt, University
of Queensland]

con misurazioni affidabili della massa del
buco nero centrale, solo un'altra ha un rap-
porto altrettanto elevato, ma il buco nero
di M60-UCD1 & in termini assoluti piu mas-
siccio. Seth e colleghi hanno anche confer-
mato che la luminosita della nana in
questione & in linea con quanto atteso
dalla sua massa stellare, e cio implica che
molte altre nane possono ospitare buchi

neri supermassicci, il che a sua volta sugge-
risce |'esistenza di una popolazione di bu-
chi neri finora inosservata.

Essendo pressoché certo che una galassia
tanto piccola (per quanto compatta) non
pud aver generato un “mostro” di quella
stazza, e evidente che M60-UCD1 puo solo
essere il residuo di un sistema stellare molto
piu esteso. Puntualmente, il team di Seth
ha dimostrato attraverso simulazioni dina-
miche che in origine |'attuale nana era una
galassia ellittica con una massa di almeno
10 miliardi di masse solari, quasi tutta in-
globata da M60 durante un passaggio rav-
vicinato fra le due galassie, avvenuto pre-
sumibilmente una decina di miliardi di anni
fa. Nemmeno la materia oscura sembra es-
sersi sottratta alla “rapina”, tanto & vero
che oggi in M60-UCD1 non ve n'é traccia.
Secondo i ricercatori, la piccola galassia ul-
tracompatta é destinata a cadere un giorno
lontano sulla sua ingombrante vicina e cid
consentira al suo sproporzionato buco nero
di fondersi con quello enormemente piu
massiccio (4,5 miliardi di masse solari) che
domina il centro di M60. |
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Che tutti i mari lunari fossero immense di-
stese di lava solidificata, riversatasi in su-
perficie a seguito della caduta di asteroidi
sul nostro satellite, sembrava una realta
assodata. E invece I'elaborazione di dati
ottenuti dalla missione GRAIL dimostra
che il piu esteso di quei mari si é formato
con modalita totalmente differenti.

ell'universo anche le cose piu eviden-
N ti possono non essere come sem-

brano e anche i corpi celesti piu fa-
miliari possono nascondere verita inattese.
E il caso della Luna, che negli ultimi anni,
grazie a una serie di nuove missioni auto-
matiche, ha rivelato aspetti geologici ed
evolutivi sorprendenti, che descrivono sce-
nari piu dinamici e variegati di quelli dati
per scontati fino a un recente passato.
L'ultima, inattesa scoperta riguarda prati-
camente tutta |'area piu caratteristica della
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Rappresentazione di fantasia delle due

sonde della missione GRAIL (denominate

Ebb e Flow), mentre misurano la reciproca
distanza in orbita attorno alla Luna. [NASA]
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LunA

faccia visibile del nostro satellite naturale
e in particolare la sua struttura piu macro-
scopica, I'Oceanus Procellarum (Oceano del-
le Tempeste), una vasta area del nord-ovest
lunare, caratterizzata da territori a bassa
elevazione e da una crosta superficiale re-
lativamente sottile.

Basta guardare la Luna anche solo per un
istante per notare quelle chiazze scure che

gli antichi consideravano mari, ma che oggi
sappiamo essere pianure basaltiche forma-
tesi a sequito dell'affioramento in superfi-
cie di enormi quantita di magma.

La forma vagamente tondeggiante dei ma-
ri ha da lungo tempo generato negli astro-
nomi la convinzione che tutte quelle strut-
ture siano cicatrici di impatti asteroidali,
eventi presumibilmente avvenuti nel primo

utti i “mari”

dell’emisfero
visibile della Lu-
na e quelli pros-
simi al bordo. Il
piu esteso e
I"Oceanus Procel-
larum, i cui con-
fini si confondo-
no con quelli dei
mari adiacenti.
[Enrique Luque
Cervigon]
In basso, tre modi
diversi di vedere
la Luna: in luce vi-
sibile (sinistra); in
versione topogra-
fica, con il rosso
che indica i rilievi
piu alti e il blu
quelli pit bassi
(centro); in for-
mato mappa dei
gradienti gravita-
Zionali associati
alle conforma-
zioni superficiali.
E evidente la rete
di segmenti che
su grande scala
assume una
forma poligonale.
[NASA/Colorado
School of
Mines/MIT/JPL/
Goddard Space
Flight Center]
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L e illustrazioni
a fianco rap-
presentano con
diverse modalita
la distribuzione
degli elementi ra-
dioattivi e del ca-
lore nella regione
dominata dal-
I’Oceanus Procel-
larum. Il nesso
con la struttura
poligonale recen-
temente scoperta
non sembra ca-
suale. [Jeffrey C.
Andrews-Hanna
etal.]

A questa foto-
grafia della
Luna piena é
stata sovraimpo-
sta la rete di in-
trusioni laviche
che in un lontano
passato colma-
rono le fratture
provocate dal raf-
freddamento
della crosta lu-
nare e dall’atti-
vita di un pen-
nacchio magma-
tico. Si nota facil-
mente come
quella rete inte-
ressi un’area mol-
to piu estesa
dell’Oceanus Pro-
cellarum. [Koper-
nik Observatory/
NASA/Colorado
School of Mines/
MIT/JPL/GSFC]

mezzo miliardo di anni della storia del si-
stema solare. A quel tempo la crosta lunare
era ancora fragile e in via di raffredda-
mento, e al disotto di essa si trovavano im-
mense riserve di magma pronte a inondare
gli enormi crateri scavati dagli impatti.
Questa sembrerebbe la ricostruzione piu
ovvia e sicuramente per la gran parte dei
mari € cio che e avvenuto nella realta, ma
non per tutti, sicuramente non per I'Ocea-
nus Procellarum, come dimostrano i risul-
tati di un lavoro pubblicato a inizio otto-
bre su Nature, a firma di Jeffrey Andrews-
Hanna (Colorado
School of Mines),
Maria Zuber (Mas-
sachusetts Institu-
te of Technology)
e da una dozzina
di altri ricercatori.
Il team ha esami-
nato la struttura
superficiale del co-
siddetto oceano,
utilizzando i dati
raccolti nel corso
della missione
GRAIL (da Gravity
Recovery and Inte-
rior Laboratory).

Quella missione si
e svolta fra il gen-
naio e il dicembre
del 2012, ed ha a-
vuto come prota-
goniste due sonde
gemelle che sfrec-
ciavano su un’or-
bita polare attor-
no alla Luna, man-
tenendosi a una

quota di circa 50 km e a una distanza reci-
proca variabile fra i 175 e i 225 km. Lo sco-
po della missione era quello di costruire
una mappa gravimetrica ad alta risolu-
zione, attraverso una precisa e costante mi-
surazione della distanza fra le due sonde,
distanza che era attesa variabile in fun-
zione del variare dell'attrazione gravitazio-
nale, a sua volta variabile con la distri-
buzione delle masse all'interno della Luna.
In sostanza, dall'entita dei rallentamenti e
delle accelerazioni delle singole sonde in
sorvolo su determinati territori, i ricercatori
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'ASTROFILO



ue

hanno potuto stimare le densita dei mate-
riali nascosti nelle profondita della Luna e
dedurre con ragionevole approssimazione
la loro composizione di massima. Grazie a
quell'effetto “fisarmonica” e risultato che
tutto attorno all'Oceanus Procellarum il
gradiente gravitazionale presenta delle a-
nomalie che si palesano sotto forma di una
serie di lunghi segmenti che si intersecano

con angoli prossimi ai 120°, formando una
sorta di poligono. Questa struttura ricalca C
solo parzialmente i bordi visibili dell'o- vano apparire un
ceano e indica che cio che appare in super- tempo i flussi la-
ficie non & lo specchio fedele di cio che ‘rlg;:’;:;;:zz;

esiste in profondita. prima di raffred-
La piu immediata conseguenza di questa darsi ed essere

scoperta € che I'Oceanus Procellarum non sepolti da succes-

puo essersi originato dall'impatto di un a- sivi eventi geolo-
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come pote-
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gici: nel primo
caso (pagina pre-
cedente, sopra) il
flusso di lava
scorre lungo il
bordo settentrio-
nale del Mare
Frigoris; nel se-
condo caso (pa-
gina precedente,
sotto) ci troviamo
nei territori meri-
dionali dell’Ocea-
nus Procellarum.
[NASA/Colorado
School of Mines/
MIT/JPL/GSFC]

I n questa pagi-
na, serie di map-
pe (in proiezione
cilindrica, centra-
te sull’'emisfero
visibile della
Luna) che attra-
verso tecniche e
indici diversi evi-
denziano la strut-
tura scoperta
grazie ai dati gra-
vimetrici raccolti
nell'ambito della
missione GRAIL.
[Jeffrey Andrews-
Hanna et al.]

steroide, perché un e-
vento di quel tipo a-
vrebbe lasciato un'im-
pronta circolare (oppu-
re ellittica, a seconda
dell'angolo di inciden-
za) non solo in superfi-
cie ma anche negli stra-
ti sottostanti.

Quello che sembrava
essere, con i suoi 3200
km di diametro (e circa
4 milioni di km2 di su-
perficie) uno dei piu
grandi bacini da im-
patto del sistema so-
lare e invece qualcosa
di diverso.

Secondo il team di An-
drews-Hanna e Zuber,
quei segmenti possono
unicamente rappresen-
tare un sistema di pro-
fonde fratture createsi
a sequito del raffredda-
mento della crosta lu-
nare e successivamente
riempite da materiale
lavico iniettato da un
gigantesco pennacchio
magmatico attivo in
quella regione, mate-
riale che oltre a riem-
pire le fratture inondo
completamente tutti i
territori meno elevati,
ben oltre gli attuali
confini dell'oceano. Le
aree piu orientali della
grande struttura fu-
rono successivamente
alterate dalla forma-
zione e sovrapposizio-
ne di altri mari, questi
si creati dalla caduta di
asteroidi. In tempi un
po' meno remoti (cen-
tinaia di milioni di anni
fa anziché miliardi) I'a-
spetto dell'oceano cam-
bio ancora con la for-
mazioni di crateri piu

Topography
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piccoli e di forma piu
“classica”. Cercando ri-
scontri alla loro ipotesi
non asteroidale, An-
drews-Hanna, Zuber e
colleghi hanno model-
lizzato il gradiente gra-
vitazionale dell'intera
regione, simulando la
presenza di intrusioni
laviche cristallizzate in
corrispondenza del pe-
rimetro del poligono. |
risultati ottenuti attra-
verso quella procedu-
ra hanno trovato un ri-
scontro soddisfacente
nei dati gravitazionali
registrati dalle sonde,
confermando che il si-
stema di fratture che
delimita i mari dell'e-
misfero lunare occiden-
tale € consistente con
uno stress termico prodotto dal raffredda-
mento differenziale di un'ampia regione ri-
spetto ai territori circostanti. Allo stress
termico si € aggiunta un'attivita magma-
tica su grande scala, innescata da un flusso
di calore superiore a quello medio del sot-
tosuolo lunare.

Non e ancora chiaro quale meccanismo puo
aver attivato il pennacchio magmatico pre-
esistente all'Oceanus Procellarum, tanto da
portarlo a inondare la superficie fratturata,

ma i ricercatori propendono per due possi-
bili soluzioni: un impatto asteroidale pri-
mordiale, le cui tracce furono completa-
mente cancellate dagli eventi successivi, o,
in alternativa, un anomalo accumulo di ca-
lore nelle profondita del nostro satellite,
prodotto dal decadimento di rilevanti quan-
tita di elementi radioattivi.

E chiaro a questo punto che non tutto il
vulcanismo lunare su grande scala puo es-
sere messo in relazione con gli impatti a-
steroidali subiti

dal nostro satel-
lite durante la
sua “infanzia”.

Al contrario, una
parte rilevante
di quel vulcani-
smo ha origini di-
verse, legate a
meccanismi ter-
mici interni la cui
natura e la cui e-
stensione spazio-
temporale non e
ancora sufficien-
temente cono-
sciuta. [ |

eff Andrews-

Hanna (nella
foto) aveva gia
brillantemente
sfruttato le po-
tenzialita dei gra-
dienti gravitazio-
nali, scoprendo
nel 2008 I'origine
di un grande ba-
cino da impatto
su Marte.
Nell’animazione a
fianco, le ultime
tre orbite delle
sonde Ebb e Flow,
prima del previ-
sto schianto (del
17 dicembre 2012)
contro la superfi-
cie lunare. [NASA]
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