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S O M M A R I O

Nane rosse e vita: il rovescio della medaglia
Chi legge con una certa frequenza le notizie di astronomia si accorge piuttosto rapidamente che in
questa branca della scienza le verità assolute sono pochissime, tanto che persino le più celebrate teo-
rie vengono continuamente rimesse in discussione da nuove scoperte. Capita che un team di...4
SpaceShipTwo, un duro colpo all'astronautica privata 
L'astronautica è l'attività che per eccellenza vede l'essere umano spingere sé stesso e la tecnologia che
utilizza fino ai limiti massimi. I rischi che ciò comporta sono tanto più elevati quanto più innovativo è il
progetto che si intende realizzare ed è praticamente inevitabile inciampare in accadimenti imprevisti...10
VLTI rivela la luce esozodiacale
Utilizzando la piena potenza del Very Large Telescope Interferometer, un team di astronomi ha sco-
perto della luce esozodiacale in prossimità di zone abitabili attorno a 9 stelle vicine. Quel bagliore è
luce stellare riflessa dalla polvere risultante dalla collisione fra asteroidi e dall'evaporazione di...20
Curiosity scopre come l'acqua ha modellato il paesaggio marziano
Osservazioni del rover Curiosity della NASA indicano che il Mount Sharp di Marte è stato costruito in
decine di milioni di anni attraverso il depositarsi di sedimenti in un grande bacino lacustre. Questa 
interpretazione delle scoperte di Curiosity nel Gale Crater suggerisce che l'antico Marte ha mantenuto...23
Sfrattato? Probabile buco nero trovato a 2600 anni luce da casa
Un team internazionale di ricercatori, analizzando decine di anni di osservazioni (incluse quelle del
W. M. Keck Observatory sul Mauna Kea, del telescopio Pan-STARRS1 di Haleakala e del satellite Swift
della NASA), ha scoperto quello che sembra essere un buco nero scacciato dalla sua galassia...26
Hubble studia cantieri esoplanetari disseminati di detriti
Impiegando l'Hubble Space Telesco-pe della NASA, gli astronomi hanno completato la più grande e
dettagliata survey fotografica in luce bian-ca di dischi di detriti polverosi attorno ad altre stelle. I di-
schi di polveri, creati verosimilmente da collisioni fra oggetti rimasti dopo la formazione planetaria...29
MUSE svela la vera storia dello scontro galattico
Il nuovo strumento MUSE del Very Large Telescope (VLT) dell'ESO ha offerto ai ricercatori quella che è
finora la miglior visione di uno spettacolare scontro cosmico. Le nuove osservazioni rivelano per la
prima volta il moto del gas strappato fuori dalla galassia ESO 137-001, mentre questa solca ad alta...31
Spettrale allineamento di quasars lungo miliardi di anni luce
Nuove osservazioni condotte con il Very Large Telescope (VLT) dell’ESO, in Cile, hanno mostrato alli-
neamenti a livello delle più grandi strutture finora scoperte nell’universo. Un team di ricercatori euro-
pei ha trovato che gli assi di rotazione dei buchi neri supermassicci centrali di un campione di...34
La festa è finita presto per queste giovani galassie compatte
Utilizzando l’Hubble Space Telescope e il Chandra X-ray Observatory della NASA, alcuni ricercatori
hanno scoperto delle giovani, massicce e compatte galassie, i cui movimentati “parties” di produ-
zione stellare sono terminati anzitempo. La tempesta di fuoco della nascita stellare ha spazzato via...38
HL Tauri, un'immagine (quasi) rivoluzionaria 
Quasi due anni fa, la rete di 66 antenne che forma l'Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) diventava pienamente operativa, ma la grande varietà di configurazioni con le quali la si può
utilizzare ha dato finora solo un assaggio delle enormi potenzialità di quello strumento. Come...40
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I più promettenti scenari nei quali andare a cercare la
vita oltre il sistema solare potrebbero rivelarsi del tutto
deludenti. Recenti simulazioni indicano infatti che nelle
zone abitabili delle nane rosse ci sarebbero quasi esclu-
sivamente pianeti resi invivibili dall'esuberanza che ca-
ratterizza quelle stelle al termine della loro formazione.

Nane rosse 
e vita: il 
rovescio 
della 
medaglia

Nane rosse 
e vita: il 
rovescio 
della 
medaglia
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C hi legge con una certa frequenza le
notizie di astronomia si accorge piut-
tosto rapidamente che in questa bran-

ca della scienza le verità assolute sono po-
chissime, tanto che persino le più cele-

brate teorie vengono continuamen-
te rimesse in discussione da nuove
scoperte. Capita che un team di
ricerca giunga a una determi-
nata conclusione, apparente-
mente incontrovertibile, e do-
po un breve lasso di tempo un
altro team giunge a una con-
clusione sensibilmente di-
versa, quando non diametral-
mente opposta. È questa l'es-

senza della scienza, la capacità
di rimettere tutto in discussione

al fine di conoscere, dimostrare e
riprodurre la realtà delle cose.
Un esempio di ciò si è avuto nel
corso del 2014, a riguardo dell'abi-
tabilità dei pianeti di taglia terre-
stre che orbitano attorno alle nane
rosse. Nel giro di pochi mesi sono
stati pubblicati lavori scientifici
che hanno più volte ribaltato la
nostra percezione di quegli sce-
nari, descrivendoceli talvolta co-
me estremamente ospitali, talal-
tra come totalmente ostili. 
Vediamo brevemente gli episodi
salienti della vicenda e le conclu-
sioni a cui sono giunti i ricercatori,
senza esimerci da una rapida intro-
duzione che sarà utile a meglio com-
prendere la questione.

Quando gli astronomi iniziarono a
chiedersi attorno a quali stelle sarebbe

stato meno difficoltoso scoprire pianeti
potenzialmente adatti alla vita, le nane

rosse furono quelle che incontrarono i mag-
giori consensi, sebbene l'unica biosfera co-
nosciuta sia ospitata da una nana gialla, il
Sole. Posta la massa di quest'ultimo uguale
a 1, la massa delle nane rosse è per conven-

Sullo sfondo, un ipotetico pianeta (con satel-
liti) di una nana rossa. Scenari di questo ti-

po potrebbero non essere così favorevoli alla
vita come finora creduto. [NASA/Harvard-Smith-
sonian Center for Astrophysics/D. Aguilar]
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zione compresa fra 0,08 e 0,6. Va da sé che
anche il diametro sia considerevolmente più
piccolo. Perché stelle tanto diverse dalla no-
stra dovrebbero rappresentare un target
ideale nella ricerca di vita extraterrestre? I
motivi sono vari, ma dire che nel complesso
è una scelta quasi obbligata non ci porta lon-
tano dalla realtà. Infatti, i due metodi che
offrono le maggiori probabilità di successo
nella scoperta di altre Terre, quello basato
sui transiti e quello basato sulle velocità ra-
diali, danno i migliori risultati quando appli-
cati a sistemi composti da una nana rossa
con pianeti in orbita stretta; questo perché i

transiti sono più frequenti, l'oscuramento
stellare proporzionalmente più profondo, e
più evidenti le anomalie prodotte dalle mas-
se planetarie sui moti delle loro stelle.
Affinché un pianeta di taglia terrestre in or-
bita attorno a una nana rossa possa presen-
tare condizioni adatte alla vita (come noi la
conosciamo) deve trovarsi a una distanza
dalla sua stella assai inferiore a quella fra
Terra e Sole (1 UA), più precisamente a una
distanza che a seconda della massa della na-
na rossa va da 0,1 a 0,5 UA. I possibili aspetti
negativi di una simile prossimità non sono
stati sempre tenuti in debita considerazione,

Rappresenta-
zione di un

disco protoplane-
tario. Da queste
strutture nascono
stelle e pianeti
con tempistiche
diverse a seconda
delle masse in
gioco. Nel caso
delle nane rosse, i
tempi di forma-
zione sono lun-
ghissimi. [Subaru
Telescope, NAO]
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tanto che le nane
rosse hanno fatto
la parte del leone
in diverse campa-
gne osservative,
tra le quali la più
importante è sta-
ta quella condotta
con il telescopio
spaziale Kepler, il
quale ha prodotto
alcuni candidati
pianeti abitabili le-
gati proprio a na-
ne rosse. Il fatto
che quelle piccole
stelle siano caratterizzate da un'intensa at-
tività magnetica superficiale, soprattutto
nella loro gioventù, non sembrava scorag-
giare più di tanto i ricercatori: per quanto
esuberanti fossero, il loro elevatissimo nu-
mero lasciava comunque ben sperare in tan-
tissimi casi con condizioni favorevoli. 
Si consideri che circa l'80% di tutte le stelle
esistenti sono nane rosse e si stima che il 40%
di esse potrebbe ospitare almeno un pianeta
di taglia terrestre nella zona abitabile.

Da zona abitabile a pianeta abitabile il passo
sembrerebbe breve, ma a quanto pare non
è così e un chiaro sentore di ciò si è avuto già
lo scorso giugno, con l'uscita su The Astro-
physical Journal di un articolo a firma di O.
Cohen et al. (CfA), nel quale si dimostrava
che i venti stellari e i flussi di radiazioni ad
alta energia che investono i pianeti posti
nella zona abitabile delle nane rosse sono
sufficienti a strappare via le loro atmosfere.
Il team di Cohen è giunto a quelle conclusio-

Lo schema a
fianco mostra

le dimensioni delle
zone abitabili (in
verde) di stelle più
grandi, calde e
brillanti del Sole
(alto), di stelle
come il Sole (cen-
tro) e di stelle più
piccole e fredde
(basso). Tra queste
ultime rientrano le
nane rosse, la cui
zona abitabile può
essere anche più
ridotta di quanto
qui mostrato.
Nell’illustrazione
in basso vediamo
come la poderosa
attività superfi-
ciale di una nana
rossa sia in grado
di provocare la
dispersione del-
l’atmosfera di un
vicino pianeta.
[NASA]
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ni utilizzando un modello numerico tridi-
mensionale (sviluppato alla University of Mi-
chigan), grazie al quale è stato possibile
simulare l'evoluzione di atmosfere e magne-
tosfere di tre pianeti (reali) posti in orbita at-
torno a una nana rossa (simulata) di mezza
età. Anche attribuendo ai pianeti un campo
magnetico forte come quello della Terra, il
risultato delle elaborazioni indica inevitabil-
mente che gli inviluppi gassosi dei pianeti
perdono nel tempo il loro contenuto di
acqua e divengono biologicamente sterili
(senza considerare numerosi altri potenziali
fattori negativi).
Solo un paio di mesi dopo, nell'agosto 2014,
un ricercatore della UCLA (University of Ca-
lifornia at Los Angeles), Brad Hansen, descri-
veva un quadro d'insieme totalmente oppo-
sto, nel quale il numero dei pianeti abitabili

delle nane rosse era di gran lunga superiore
a quello fino ad allora stimato. Anche in
questo caso l'autore aveva avviato delle si-
mulazioni al computer e lo aveva fatto con
l'intenzione di determinare la frequenza
con cui le nane rosse possono ospitare pia-
neti di taglia terrestre nelle zone abitabili.
Hansen ha modellizzato stelle con massa
pari alla metà di quella del Sole, con dischi
protoplanetari estesi da 0,05 a 1 UA, conte-
nenti una massa di gas e polveri equivalente
a 6 volte la massa terrestre. I sistemi plane-
tari risultanti dalle simulazioni compren-
dono mediamente da 4 a 6 pianeti entro 0,5
UA, 1-2 dei quali appaiono all'interno della
zona abitabile (che nella fattispecie va da
0,23 a 0,44 UA). In aggiunta Hansen ha tro-
vato che quei pianeti possono aver accumu-
lato enormi quantità di acqua, circa 25 volte

Questo pae-
saggio infer-

nale potrebbe es-
sere la norma alla
superficie di pia-
neti di tipo terre-
stre, in orbita nel-
le zone abitabili
delle nane rosse.
[Inga Nielsen, 
Hamburg Obs.]
Nel video della
pagina seguente,
diamo un esem-
pio di come una
nana rossa può
ridurre un piane-
ta prima di entra-
re nella sequen-
za principale.
[Mcplanetearth]
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quella presente
sulla Terra, con
tutto ciò che con-
segue dal punto
di vista astrobio-
logico. L'ottimi-
smo profuso da
quest'ultimo la-
voro è pressoché
svanito a metà di-
cembre, quando
su Astrobiology
Magazine è stata
data notizia dei
risultati di una serie di simu-
lazioni al computer prodot-
te da due ricercatori della
University of Washington, Ro-
drigo Luger e Rory Barnes,
che sembrano mettere una
pietra tombale sull'abitabilità
dei pianeti delle nane rosse. I
due della UW hanno posto
l'accento su un aspetto finora
piuttosto trascurato, quello
del tempo necessario a una
nana rossa per diventare stel-
la a tutti gli effetti (ovvero
per entrare nella cosiddetta
“sequenza principale”), dopo
aver attraversato le tumul-
tuose fasi della sua lunga in-
fanzia. Tale tempistica è cru-

ciale ai fini dell'abitabilità dei pianeti, per-
ché mentre a questi ultimi necessitano da al-
cuni milioni ad alcune decine di milioni di
anni per completare la loro formazione, alle
nane rosse servono centinaia di milioni di
anni, e al termine di quella fase risultano da
10 a 100 volte più luminose e quindi più
calde di quanto non saranno dopo l'ingresso
nella sequenza principale. Pertanto, i pia-
neti che in un secondo tempo risulteranno
orbitare nella zona abitabile, rimangono
esposti per un lunghissimo periodo a un
flusso di calore sufficiente a innalzare la
temperatura atmosferica a centinaia o addi-
rittura migliaia di gradi centigradi, con con-
seguente totale evaporazione di eventuali
oceani presenti in superficie. A quel punto
è inevitabile l'instaurarsi un effetto serra
globale, capace di spingere la pressione at-

ASTROFILO
l’

mosferica verso valori centinaia o migliaia di
volte superiori a quelli terrestri. Vengono in-
somma a formarsi condizioni ambientali più
simili a quelle di Venere che non a quelle del
nostro pianeta.
Ma non è tutto, infatti una considerevole
frazione dell'energia emessa dalle nane
rosse è sotto forma di raggi X e UV, una ra-
diazione che ha un effetto devastante sulle
molecole d'acqua che si spingono più in alto
nelle atmosfere dei pianeti posti a breve di-
stanza dalla sorgente. Le molecole si spac-
cano liberando gli atomi di idrogeno e ossi-
geno, i quali, alle alte temperature cui sono
sottoposti tendono a raggiungere la velo-
cità di fuga e dunque a disperdersi nello
spazio. Dal momento che ciò avviene con
maggiore frequenza per il più leggero idro-
geno, le atmosfere finiscono con l'essere
dominate dall'ossigeno molecolare (O2) e
per quanto questo elemento sia utile alla
vita, quando è troppo diviene dannoso. 
Potendo analizzare direttamente le atmo-
sfere di quei pianeti (cosa fattibile entro
pochi anni) si avrebbe l'illusione della pre-
senza di vita, essendo l'ossigeno uno dei
suoi possibili elementi rivelatori. Il rischio è
quello di perdere molto tempo in indagini
più approfondite, che darebbero invariabil-
mente esiti negativi. In conclusione, la ri-
cerca di vita extraterrestre attorno alle nane
rosse è sì vantaggiosa per le tecnologie at-
tualmente disponibili, ma ci sono elevate
probabilità che non porti a nulla, nel senso
che all'interno delle zone abitabili di quelle
stelle potrebbero esistere unicamente pia-
neti resi per sempre invivibili dalle tumul-
tuose infanzie delle loro stelle. n
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La marcia della compagnia britannica
Virgin Galactic verso la conquista del
mercato del turismo spaziale si è im-
provvisamente arrestata di fronte al
suo primo disastro in volo, verificatosi
a pochi giorni di distanza da un altro
incidente che aveva coinvolto  un vet-
tore della Orbital destinato alla ISS.
L'astronautica privata è in crisi?

SpaceShipTwo,
un duro colpo 
all'astronautica 
privata
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L 'astronautica è l'attività che per eccel-
lenza vede l'essere umano spingere sé
stesso e la tecnologia che utilizza fino

ai limiti massimi. I rischi che ciò comporta
sono tanto più elevati quanto più innova-
tivo è il progetto che si intende realizzare
ed è praticamente inevitabile inciampare in
accadimenti imprevisti che presentano un
conto molto pesante. Una dimostrazione
di questo l'abbiamo avuta a fine ottobre,
quando nell'arco di pochi giorni si sono
verificati due gravi incidenti, che hanno in-
ferto altrettante pesanti mazzate all'indu-
stria dell'astronautica privata, che da oltre

un decennio sta faticosamente tentando di
occupare gli spazi lasciati liberi dal pensio-
namento degli shuttle della NASA.
Il primo incidente è accaduto il 28 ottobre
alla base di lancio di Wallops Island (Virgi-
nia) e ha avuto come protagonista un razzo
Antares di proprietà della Orbital Science
Corporation, il quale è esploso 14 secondi
dopo l’accensione dei motori, distruggendo
un carico di rifornimenti destinati all'Inter-
national Space Station. Il secondo incidente
è invece avvenuto quattro giorni dopo nei
cieli del Mojave Air and Space Port (Califor-
nia) ed è stato ancora più grave, avendo co-

Lo spazioplano
della Virgin

Galactic fotogra-
fato mentre
sfreccia verso
l’alta atmosfera,
nel corso di un
test di volo.
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involto un velivolo
sperimentale, lo Spa-
ceShipTwo, con a bor-
do due piloti, uno
dei quali è deceduto,
mentre l'altro è ri-
masto ferito. Il falli-
mento di questa mis-
sione, che era in so-
stanza un test di vo-
lo, non ha comporta-
to unicamente danni
all'equipaggio e allo
spazioplano (andato
distrutto), ma ha an-
che inferto un duro
colpo alle prospet-
tive del cosiddetto
“turismo spaziale”,
un settore sul quale
stanno puntando al-
cune agenzie aerospaziali private, gestite da
personaggi multimiliardari. Uno di questo è
Sir Richard Branson, fondatore del Virgin
Group, un conglomerato di importanti so-
cietà, operanti nei settori più disparati, dal-
l'aviazione civile alle trasmissioni radiofoni-

che, dalle corse automobilistiche ai circuiti di
carte di credito, dai centri fitness al turismo,
dall'editoria al cinema, all'abbigliamento,
ai cosmetici, ai megastore di elettronica e si
potrebbe continuare ancora a lungo. Dopo
aver investito per decenni ingenti capitali in

D a sinistra a
destra, Burt

Rutan, fondatore
di Scaled Compo-
sites, i piloti Mike
Alsbury (decedu-
to nell’incidente
di fine ottobre) e
Mark Forger, e in-
fine Richard Bran-
son, fondatore
della Virgin Ga-
lactic. Qui a fian-
co, il quadrimo-
tore a doppia
fusoliera Space-
KnightTwo, largo
43 metri, con ag-
ganciato al cen-
tro lo spazioplano
SpaceShipTwo.
[Virgin Galactic]
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cielo, mare e terra, Branson decide che la sua
nuova frontiera sarà lo spazio e per raggiun-
gerlo fonda nel 2004 la Virgin Galactic, una
compagnia aerospaziale il cui obiettivo è
quello di arrivare a effettuare frequenti voli
suborbitali tramite piccoli spazioplani con
motore a razzo, in grado di ospitare 6 pas-
seggeri, oltre ai due piloti. 
Per raggiungere l'ambizioso obiettivo, Bran-
son aveva da tempo avviato una stretta col-
laborazione con la Scaled Composites, LLC,
una compagnia aerospaziale di Mojave, Ca-
lifornia (ora gestita dalla Northrop Grum-
man Corporation), incaricata di progettare,
costruire e testare i velivoli della Virgin Ga-
lactic. 
La joint venture è risultata così felice che il
prototipo del primo spazioplano, chiamato
SpaceShipOne, vince già nel 2004 l'Ansari X
Price e i 10 milioni di dollari messi a disposi-
zione (dalla X Price Foundation) della prima
organizzazione privata capace di inviare
nello spazio, almeno due volte in due setti-
mana, un velivolo con equipaggio umano.

(Ricordiamo che lo “spazio” viene fatto ini-
ziare convenzionalmente a una quota di cir-
ca 100 km, dove in realtà è ancora presente
una tenue atmosfera terrestre.)
Nel 2009 la Virgin Galactic presentata uffi-
cialmente una versione migliorata dello spa-
zioplano, lo SpaceShipTwo, il cui sviluppo era
stato minato un paio di anni prima da un tra-
gico incidente a terra, avvenuto durante
un'operazione di trasferimento all'interno
del motore di protossido di azoto, un gas uti-
lizzato dalla Scaled come combustibile nel si-
stema di propulsione a razzo. Senza nem-
meno accendere il motore, il combustibile
esplose uccidendo tre tecnici e ferendone se-
riamente altri tre.
Da allora, la Virgin Galactic è stata messa in
guardia più volte, da esperti di ingegneria e
industria aerospaziale, sulla pericolosità dei
combustibili adottati per lo SpaceShipTwo,
ma non risulta che quegli avvisi siano stati
adeguatamente recepiti. La compagnia è in-
fatti sempre andata dritta per la sua strada,
forte di tutte le autorizzazioni e certifica-

SpaceShipTwo
durante un

test di rientro a
terra con volo pla-
nato. Questo veli-
volo, largo 12,8
metri e lungo 18,3
metri, è andato
distrutto nel cor-
so del test 35.
[Virgin Galactic]
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zioni ottenute da vari enti statunitensi, e
forte anche dell'esperienza del suo staff di
oltre 400 fra ingegneri e tecnici. 
Incuranti, o forse all'oscuro, dei potenziali
pericoli, coloro che negli anni hanno preno-
tato un volo sullo SpaceShipTwo sono diven-
tati sempre più nume-
rosi, fino a sfiorare le
700 unità, per circa 80
milioni di dollari già in-
cassati.  
Fra gli aspiranti “astro-
nauti” numerosi nomi
noti, come ad esempio
artisti del cinema e
della musica del cali-
bro di Leonardo DiCa-
prio, Demi Moore,
Ashton Kutcher, Justin
Bieber e Russell Brand,
oppure celebri scien-
ziati come Stephen
Hawking e Alan Stern,

tutti disposti a pagare la bellezza di 250000
dollari per un volo di circa 3 ore, con 6 minuti
di assenza di gravità e rientro al punto di
partenza. E c'è addirittura chi è arrivato a of-
frire 876000 dollari per un biglietto battuto
all'asta da DiCaprio, che dà diritto a un volo

nello “spazio” a fianco
della star di Titanic.
Ma c'è anche chi po-
trebbe volare gratis,
basterebbe infatti vin-
cere il reality “Space
Race” progettato dal
network radiotelevi-
sivo NBC in collabora-
zione con la Virgin Ga-
lactic. 
Insomma un grande
entusiasmo attorno al-
l'iniziativa, un entusia-
smo che è stato però
decisamente smorzato
il 31 ottobre scorso. 

Adoppia pagi-
na, la dram-

matica sequenza
della disintegra-
zione di Space-
ShipTwo. Nelle
prime due imma-
gini tutto funzio-
na come previsto,
ma improvvisa-
mente, come mo-
strano le immagi-
ni successive, lo
spazioplano per-
de le ali, va in te-
stacoda e si tra-
sforma in una nu-
be di detriti. In
questa fase, uno
dei due piloti,
Peter Siebold
(nella foto a sini-
stra), riesce incre-
dibilmente a ca-
rambolare fuori
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La mattina di quel giorno, alle ore 9:20 della
California, lo SpaceShipTwo decolla aggan-
ciato alla sua “nave madre”, la WhiteKni-
ghtTwo, un aeromobile quadrimotore molto
particolare, a doppia fusoliera, il cui compito
è appunto quello di trasportare lo spazio-
plano ad alta quota,
prima di sganciarlo af-
finché possa poi prose-
guire il viaggio con i
propri mezzi. 
Alle 10:10 vengono
raggiunti i 13700 me-
tri di altezza e lì Space-
ShipTwo si separa dal
suo vettore. I piani di
volo prevedevano l'ac-
censione del potente
motore a razzo, un'o-
perazione già attuata
con successo in tre pre-
cedenti occasioni, men-
tre in tutte le altre mis-

sioni (35 in totale) lo spazioplano era rima-
sto agganciato a WhiteKnightTwo oppure
era semplicemente sceso come un aliante.
L'unica differenza rispetto alle precedenti
accensioni in volo del motore consisteva nel-
l'utilizzo di un nuovo combustibile termopla-

stico a base poliammi-
dica (qualcosa di simile
al nylon), mentre in
passato Scaled e Virgin
Galactic si erano affi-
date a un diverso in-
grediente a base gom-
mosa noto come HTPB,
una sostanza simile a
quella impiegata nella
fabbricazione degli
pneumatici e regolar-
mente utilizzata dalle
agenzie spaziali nelle
miscele dei combusti-
bili per razzi vettori.
Pochi secondi dopo il

dall’abitacolo e a
salvarsi col para-
cadute. Al contra-
rio, l’altro pilota,
Michael Alsbury
(nella foto a de-
stra), rimane in-
trappolato all’in-
terno della cabi-
na di  pilotaggio
e precipita al
suolo. [photo
Reuters/AP/Ken-
neth Brown, Vir-
gin Galactic]
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distacco da WhiteKni-
ghtTwo e l'accensione
del suo motore a raz-
zo, SpaceShipTwo si è
disintegrato precipi-
tando al suolo. Le pri-
me ipotesi sulle cause
del disastro si sono
concentrate proprio
sul nuovo tipo di car-
burante, ma non ap-
pena i tecnici della
National Transporta-
tion Safety Board
(agenzia federale in-
dipendente incaricata
di investigare sul disa-
stro) hanno recupera-
to nel deserto del Mo-
jave i rottami dello
spazioplano (sparsi su
un'area ampia 8 km,
quasi 200 km a nord di Los Angeles) è ap-
parso evidente che il combustibile non po-
teva essere la causa, non essendo esploso né
il motore né il serbatoio.
Nel giro di 24 ore l'attenzione si è spostata
su un'altra possibile causa, evidenziata da
una delle sei videocamere installate a bordo
del velivolo, quella della cabina di pilotag-
gio. Le immagini mostrano che una leva di
blocco/sblocco di un processo nella coda era
stata azionata in anticipo, a velocità Mach
1,0 anziché a Mach 1,4. Quel processo consi-

ste in una parziale rotazione verso l’alto
della sezione di coda dello spazioplano, che
permette di offrire una maggiore superficie
e quindi una maggiore resistenza all'attrito
con la tenue atmosfera, e serve per decele-
rare prima della fase di rientro a volo pla-
nato. Da quanto si è per ora potuto capire (i
risultati delle indagini ufficiali saranno noti
fra circa un anno), il 39enne pilota Michael
Alsbury, deceduto nell'incidente, avrebbe av-
viato una prima fase del processo di coda,
ma una seconda fase necessaria per portarlo

a termine sembra
essersi attivata au-
tonomamente per
motivi ignoti. Indi-
pendentemente
da ciò, è strano
che una struttura
composta al 100%
di carbonio e ca-
pace di resistere
alle forze aerodi-
namiche di Mach
1,4 possa cedere
a Mach 1,0, ma
evidentemente la
densità atmosfe-
rica (minore alla
quota dove viene

I primi soccorri-
tori giunti nella

regione del de-
serto di Mojave
in cui sono preci-
pitati i rottami
dello spaziopla-
no. Nel video in
basso, varie sce-
ne del sopralluo-
go dei tecnici del
National Tran-
sportation Safety
Board, con il loro
direttore facente
funzione Christo-
pher Hart (rico-
noscibile per gli
occhiali da sole).
[NTSB]
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raggiunto Mach 1,4) è un fattore critico.
Considerando che SpaceShipTwo ha dap-
prima perso le ali e poi ha subito la disgre-
gazione della fusoliera, appare miracoloso
che l'altro pilota, il 43enne Peter Siebold, sia
riuscito a salvarsi. Secondo la sua diretta te-
stimonianza (resa un paio di settimane dopo
l'incidente), quando lo spazioplano ha ini-
ziato ad andare in pezzi, lui si è ritrovato
proiettato all'esterno sul suo seggiolino, da
quale è riuscito a svincolarsi poco prima del-
l'apertura automatica del paracadute. La ve-

locità doveva essere nel frattempo notevol-
mente calata, altrimenti il pilota non sarebbe
potuto sopravvivere.
Fin quando non saranno accertate le cause
precise e la dinamica del disastro, il pro-
gramma della Virgin Galactic resterà conge-
lato, anche se Branson conta di poter
riprendere i test nel giro di 6 mesi e anche se
nel frattempo continuerà la costruzione di
un terzo spazioplano, già realizzato per il
65%. È comunque molto probabile che il
primo volo commerciale non potrà essere
realizzato prima di 2 anni. E pensare che il
volo inaugurale era previsto nella prima
metà del 2015, con a bordo lo stesso Branson
e almeno uno dei suoi figli. Per quanto il ma-
gnate britannico sia disposto a rimborsare
tutti coloro che avevano acquistato il pre-
zioso biglietto, la sua principale preoccupa-
zione è il futuro dei programmi della Virgin
Galactic, che contempla voli suborbitali inter-
continentali, capaci di portare facoltosi pas-
seggeri da New York a Londra in meno di 1
ora e da Londra a Sidney in poche ore.
Ad oggi è impossibile stabilire quando
quell'ambizioso progetto si realizzerà, ma
considerando che l'industria spaziale com-
merciale vale qualcosa come 200 miliardi di
dollari, possiamo star certi che prima o poi
si realizzerà. n

Sotto, uno dei
pezzi di mag-

giori dimensioni
del relitto dello
SpaceShipTwo. A
fianco, Richard
Branson tiene una
conferenza stam-
pa al Mojave Air
and Space Port il
giorno dopo il
tragico incidente.
[Virgin Galactic]
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via Fubine, 79 - Felizzano (AL) - tel. 0131772241
email info@tecnosky.it  sito www.tecnosky.it
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iOptron SkyTracker
Astroinseguitore iOptron, 
leggero, preciso e già dotato 
di canocchiale polare!

Rifrattore Apo Tecnosky Versatile 72
Tre prodotti in uno! E' un telescopio Apo, un 
Teleobiettivo da 432 mm, uno spotting 
scope... è il Tecnosky Versatile 72!

Guida fuori asse
Tecnosky D-King
Guida fuori asse D-King 
Tecnosky a basso profilo! 
Solo 16mm di spessore e 
apertura libera di 43mm

Camera CCD Atik 490EX
Camera Atik 490EX con il re-

cente sensore Sony ICX694 da
ben 9mp! Delta termico di

25°, temperatura regola-
bile via software e nuovo
design per renderla utiliz-
zabile su sistemi

Fastar/Hyperstar.

iOptron ZEQ25
Innovativa montatura equa-
toriale "Z" iOptron! Grazie
al particolare design il
peso viene sorretto meglio
e la montatura risulta es-
sere molto robusta pur es-
sendo decisamente
leggera, 
solo 4,7kg!

Sistema disassabile
Optec Libra
Sistema disassabile Optec 
libra per grossi tubi. 
Carico massimo 13,5kg!

Coppia di anelli da 
125mm con morsetto losmandy
Robusta coppia di anelli disassabili da 125 mm
di diametro interno
con morsetto
losmandy

Tripletto Apo FPL53 Tecnosky 90/600mm
Compatto rifrattore Apo da 90mm e focale 600mm F/6,6. 

Intubazione in fibra di carbonio e focheggiatore
da 2,5"di precisione a cremagliera. 

Peso solo 3,5kg!

MARCHE TRATTATE 3A • Antares - Sky Instrument • Astro Electronic FS2 • Astrofix •
Astronomik • Atik Cameras • Baader Planetarium • Bob's Knobs • BORG • Celestron •

Energizer • FarPointAstro • Gemini • Geoptik • Guan Sheng Optical • Hotech • Hutech • Imaging Source • Ioptron • Kenko • LUNT Solar System • LVI • Moonlite • NEXSXD •
Omega Optical • Optec inc. • Orion UK • Orion USA • Point Grey • Rigel • RP Astro • RP Optix • Sbig • Skywatcher • TAL • Tecnosky • Telrad • Tracer • Watec • William Optics
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un debole e diffuso bagliore bianco,
che si nota nel cielo notturno alla
fine del crepuscolo o prima dell'alba.
È prodotta dalla luce solare riflessa
da sottili particelle e appare esten-
dersi dalle vicinanze del Sole. Questa
luce riflessa non viene osservata solo
dalla Terra, ma è visibile da qualun-
que parte del sistema solare.
Il bagliore osservato nella nuova ri-
cerca è una versione estrema del me-
desimo fenomeno. Sebbene la luce
esozodiacale fosse già stata rilevata
in precedenza, questo è il primo
grande studio sistematico di tale fe-
nomeno attorno a stelle vicine. Ri-
spetto alle prime osservazioni, il team
non ha osservato polvere che si ag-

gregherà in pia-
neti, bensì pol-
vere creata dalla
collisione fra pia-
netini di pochi chi-
lometri di diame-
tro, oggetti chia-
mati planetesimi
che sono simili a-
gli asteroidi e alle
comete del nostro
sistema solare.
Polvere di quel ti-
po è anche all'ori-
gine della luce zo-
diacale. 
“Se vogliamo stu-
diare l'evoluzione
di pianeti di tipo
terrestre vicini alla
zona abitabile,
dobbiamo osser-
vare la polvere zo-
diacale in quella
regione attorno
ad altre stelle”, ha
detto Steve Ertel,
primo autore del-
la pubblicazione,
membro dell'ESO
e dell'Université
de Grenoble.
“Scoprire e carat-
terizzare quel ti-
po di polvere at-
torno ad altre
stelle è un modo
per studiare l'ar-
chitettura e l'evo-
luzione dei siste-
mi planetari.”
Evidenziare una
debole polvere in
prossimità dell'abbagliante stella
centrale richiede osservazioni ad alta
risoluzione e alti contrasti. L'interfe-
rometria (che combina la luce rac-
colta nello stesso istante da diversi
telescopi) fatta in luce infrarossa è, fi-
nora, l'unica tecnica che permette a
questo tipo di strutture di essere sco-
perte e studiate. Impiegando la po-

Un glorioso cielo stellato, con una brillante colonna di lu-
ce zodiacale che illumina il paesaggio desertico attorno

al Cerro Paranal, sede del VLT dell'ESO. [ESO/Y.Beletsky]

tenza del VLTI e spingendo lo stru-
mento ai suoi limiti in termini di
accuratezza ed efficienza, il team è
riuscito a raggiungere un livello di
prestazioni circa dieci volte migliore
di quello offerto da altri strumenti
nel mondo. Per ciascuna stella i ricer-
catori hanno usato i telescopi ausiliari
di 1.8 metri per inviare il segnale al
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VLTI. Dove la luce eso-
zodiacale era abba-
stanza forte, i ricer-
catori sono riusciti a
risolvere completa-
mente i dischi di pol-
vere e a separare il
loro debole bagliore
dalla luce stellare do-
minante. Come sotto-
prodotto, queste os-
servazioni hanno an-
che portato alla sco-
perta di nuove, inat-
tese compagne stel-
lari, orbitanti attorno
ad alcune delle più
massicce stelle del
campione. 
“Quelle nuove com-
pagne suggeriscono
che dovremmo rive-
dere le nostre attuali
conoscenze su come
molte stelle di quel
tipo siano realmente
doppie”, ha detto
Lindsay Marion, pri-
ma autrice di un arti-
colo aggiuntivo dedi-
cato a questo lavoro
complementare, rea-
lizzato usando i me-
desimi dati. Analiz-
zando le proprietà
della stelle circondate da un disco di
polvere esozodiacale, il team ha sco-
perto che la maggior parte di quella
polvere era stata scoperta attorno
alle stelle più vecchie. Questo risul-
tato era molto sorprendente e solle-
vava alcune questioni circa la nostra
comprensione dei sistemi planetari.
Qualunque produzione di polvere
causata dalla collisione di planetesimi
dovrebbe diminuire nel tempo, poi-
ché il numero dei planetesimi si ri-
duce via via che vengono distrutti. Il
campione di oggetti osservati include
anche 14 stelle per le quali è stata re-
gistrata la presenza di pianeti. Tutti
quei pianeti sono nelle medesime re-

gioni in cui le polveri producono la
luce esozodiacale. La presenza di
questa luce in sistemi con pianeti po-
trebbe essere un problema per future
ricerche di esopianeti.
L'emissione della polvere esozodia-
cale, anche a bassi livelli, rende sensi-
bilmente complicata la ricerca di
pianeti di tipo terrestre attraverso
l'imaging diretto. La luce esozodia-
cale scoperta in questa survey è 1000
volte più brillante di quella osservata
attorno al Sole. Il numero di stelle
che contengono luce zodiacale ai li-
velli del sistema solare è probabil-
mente molto più elevato di quello
evidenziato dalla survey. Queste os-

servazioni sono dunque solo un pri-
mo passo verso studi più dettagliati
della luce esozodiacale. “L'elevato
tasso di scoperte ad alti livelli di lumi-
nosità suggerisce che potrebbe es-
serci un significativo numero di si-
stemi contenenti polvere più debole,
non rilevabile nella nostra survey, ma
comunque più brillante della polvere
zodiacale del sistema solare”, spiega
Olivier Absil, coautore dell'articolo e
membro dell'Université de Liege. “La
presenza di tale polvere in così tanti
sistemi potrebbe quindi diventare un
ostacolo per future osservazioni che
mirano a fotografare esopianeti di
tipo terrestre.” n

Questa immagine cattura magnificamente la luce zodiacale, un bagliore triangolare che si vede
meglio nei cieli notturni privi del chiaro di Luna e di inquinamento luminoso. La fotografia è

stata realizzata all'osservatorio di La Silla dell'ESO, in Cile, nel settembre 2009, in direzione ovest,
alcuni minuti dopo il tramonto del Sole. Un mare di nubi sì è posato nella valle sotto La Silla, che
si trova a 2400 metri di altitudine, con picchi e creste minori che sbucano attraverso la nebbia. La
luce zodiacale è luce riflessa da particelle di polvere poste tra Sole e Terra ed è meglio visibile in
prossimità dell'alba e del tramonto. Come dice il suo nome, questo bagliore celeste appare nel-
l'anello di costellazioni, conosciuto come zodiaco, che si trovano lungo l'eclittica,  il percorso ap-
parente in direzione est che il Sole traccia attraverso il cielo terrestre. [ESO/Y. Beletsky]
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Osservazioni del rover Curiosity
della NASA indicano che il
Mount Sharp di Marte è stato

costruito in decine di milioni di anni
attraverso il depositarsi di sedimenti
in un grande bacino lacustre. Questa
interpretazione delle scoperte di Cu-
riosity nel Gale Crater suggerisce che
l'antico Marte ha mantenuto un clima
che avrebbe prodotto laghi di lunga
durata in molti punti della superficie.
“Se la nostra ipotesi per Mount Sharp

Sharp si eleva per circa 5 km e i suoi
fianchi più bassi espongono centinaia
di strati di roccia. Gli strati di roccia
(alternati fra quelli di lago, di fiume e
i depositi da vento) testimoniano il ri-
petuto riempimento e sucessiva eva-
porazione di un lago marziano più
grande e duraturo di quanto prece-
dentemente considerato. “Stiamo fa-
cendo progressi nel risolvere il miste-
ro del Monte Sharp”, ha detto il Cu-
riosity Project Scientist John Grotzin-
ger, del California Institute of Techno-
logy di Pasadena. “Dove c'è ora una
montagna, può esserci stata una volta

Curiosity scopre come
l'acqua ha modellato il
paesaggio marziano

Curiosity scopre come
l'acqua ha modellato il
paesaggio marziano
by NASA regge, sfida l'assunto secondo il quale

le condizioni calde e umide furono
transienti, locali o unicamente nel sot-
tosuolo di Marte”, ha detto Ashwin
Vasavada, Curiosity deputy project
scientist presso il Jet Propulsion Labo-
ratory di Pasadena della NASA. “Una
più radicale spiegazione è che l'antica
e più spessa atmosfera marziana ab-
bia raggiunto temperature sopra lo
zero a livello globale, ma finora non
sapevamo come avesse fatto.” Il per-
ché questa montagna stratificata si
trovi in un cratere è stata una que-
stione difficile per i ricercatori. Mount

Questa illustrazione descrive un lago di acqua che riem-
pie parzialmente il Gale Crater di Marte, ricevendo il

deflusso della neve che si scioglie sul bordo nord del cra-
tere. [NASA/JPL-Caltech/ESA/DLR/FU Berlin/MSSS]
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Questa roccia a strati uniformi foto-
grafata dalla Mast Camera (Ma-

stcam) del rover Curiosity della NASA
il 7 agosto 2014 mostra uno schema
tipico di un deposito sedimentario di
un pavimento lacustre, non lontano
da dove il flusso d'acqua entrava nel
lago. [NASA/JPL-Caltech/MSSS]

una serie di laghi.” Curiosity attual-
mente sta investigando i più bassi
strati sedimentari del Mount Sharp,
una sezione di roccia alta 150 metri,
denominata “formazione Murray”. I
fiumi trasporono sabbia e limo verso
il lago, depositando sedimenti alle
foci e formando delta simili a quelli
terrestri. Questo ciclo si è verificato
più e più volte. “La cosa grandiosa di
un lago che si ripresenta più e più
volte, è che ogni volta che ritorna è
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Questa immagine, presa dalla
Mascam di Curiosity il 13

marzo 2014 (appena a nord della
località Kimberley), mostra letti in-
clinati di pietra arenaria, interpre-
tati come depositi di piccoli delta
alimentati da fiumi discendenti dal
bordo del Gale Crater ed edificati
nel lago dove ora c'è il Mount
Sharp. [NASA/JPL-Caltech/MSSS]

L ’ immagine a fianco mostra un
esempio di un tipo di roccia sot-

tilmente laminata e uniformemente
stratificata che ricorre nell'affiora-
mento "Pahrump Hills", alla base del
Mount Sharp, su Marte. La Mastcam
di Curiosity ha acquisito questa im-
magine il 28 ottobre 2014. Un simile
tipo di roccia può formarsi sul fondo
di un lago. [NASA/JPL-Caltech/MSSS]

denze da numerose missioni mar-
ziane che hanno puntato sugli am-
bienti umidi dell'antico Marte, la
modellizzazione dell'antico clima
deve ancora identificare le condizio-
ni che potrebbero aver prodotto lun-
ghi periodi di caldo, sufficienti alla
stabilità dell'acqua sulla superficie.
Il Mars Science Laboratory Project
della NASA utilizza Curiosity per va-
lutare antichi ambienti potenzial-
mente abitabili e i significativi cam-
biamenti che l'ambiente marziano
ha sperimentato in milioni di anni.
Questo progetto è un elemento delle
ricerche in corso su Marte da parte
della NASA e della preparazione per
una missione umana sul pianeta nei
prossimi anni '30. “La conoscenza che
stiamo acquisendo sull'evoluzione
ambientale di Marte dal decifra-
mento della formazione del Mount
Sharp ci aiuterà a pianificare le fu-
ture missioni, destinate alla ricerca
di segni di vita marziana”, ha detto
Michael Meyer, lead scientist per il
Mars Exploration Program della NA-
SA, presso il quartier generale del-
l'agenzia a Washington.

che scavò via il materiale fra il peri-
metro del cratere e ciò che oggi è il
bordo della montagna. Nel viaggio
di 8 km dal sito di atterraggio di Cu-
riosity nel 2012 all'attuale sito ope-
rativo alla base del Mount Sharp, il
rover ha scoperto indizi sul cambia-
mento di forma del pavimento del
cratere durante l'era dei laghi. “Ab-
biamo trovato rocce sedimentarie
indicative di piccoli, antichi delta im-
pilati uno sull'altro”, ha detto San-
jeev Gupta, Curiosity science team
member, dell'Imperial College di
Londra. “Curiosity ha attraversato il
confine tra un ambiente dominato
da fiumi e un ambiente dominato da
laghi.” Nonostante precedenti evi-

un nuovo esperimento che ti dice
come funziona l'ambiente” ha sot-
tolineato Grotzinger. “Via via che
Curiosity si inerpicherà sul Mount
Sharp, avremo una serie di esperi-
menti per mostrare come l'atmo-
sfera, l'acqua e i sedimenti interagi-
scono. Potremo vedere come la chi-
mica è cambiata nel tempo all'in-
terno dei laghi. Questa ipotesi è
supportata da ciò che abbiamo fi-
nora osservato e fornisce un quadro
da testare nel prossimo futuro.”
Dopo che il cratere si riempì fino ad
un'altezza di almeno qualche centi-
naio di metri e i sedimenti si compat-
tarono trasformandosi in roccia, gli
strati sedimentari accumulati furono
scolpiti nel tempo in una forma a mon-
tagna dall'azione erosiva del vento,

n
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Un team internazionale di ricer-
catori, analizzando decine di
anni di osservazioni (incluse

quelle del W. M. Keck Observatory
sul Mauna Kea, del telescopio Pan-
STARRS1 di Haleakala e del satellite
Swift della NASA), ha scoperto quello

che sembra essere un buco nero scac-
ciato dalla sua galassia ospite. Il team
era guidato da Michael Koss, che al
tempo dello studio era borsista post
dottorato all’Institute for Astronomy
(IfA) della University of Hawaii a
Manoa. 
La ricerca è stata pubblicata nell’edi-
zione di novembre del Monthly Noti-
ces of the Royal Astronomical Society.

L’oggetto misterioso è parte della ga-
lassia nana Markarian 177, situata sul
fondo del Grande Carro (tra Phad e
Merak), il celeberrimo asterismo in-
terno alla costellazione dell'Orsa
Maggiore. Sebbene i buchi neri su-
permassicci occupino generalmente i
centri galattici, SDSS1133 (nome del
buco nero in questione) è collocato
ad almeno 2600 anni luce dal nucleo
della sua galassia ospite. Il team è
stato in grado di identificarlo in pre-
cedenti survey astronomiche, vecchie
fino a oltre 60 anni. Nel giugno 2013
i ricercatori hanno ottenuto immagini
ad alta risoluzione dell'oggetto nel vi-
cino infrarosso, utilizzando il telesco-
pio Keck II di 10 metri del Keck Obser-
vatory. “Quando abbiamo analizzato
i dati, abbiamo scoperto che la re-
gione emittente di SDSS1133 è ampia
meno di 40 anni luce e che il centro di
Markarian 177 mostra evidenze di
un'intensa formazione stellare e al-
tre caratteristiche che indicano una
recente perturbazione, compatibile
con quanto atteso dal rimbalzo di un
buco nero”, ha riferito Chao-Ling
Hung (University of Hawaii, Manoa,)
che ha eseguito l'analisi delle imma-
gini. “Crediamo di osservare le conse-
guenze di una fusione di due galassie
nane e dei loro buchi neri centrali”,
aggiunge la coautrice Laura Blecha,
Einstein Fellow presso l'University of
Maryland's Department of Astro-
nomy ed eminente teorico nella simu-
lazione dei rimbalzi, o “calci”, nella
fusione di buchi neri. “Gli astronomi
alla ricerca di buchi neri rimbalzati

Sfrattato? Probabile
buco nero trovato a
2600 anni luce da casa

Sfrattato? Probabile
buco nero trovato a
2600 anni luce da casa
by Keck Observatory

U tilizzando il telescopio Keck II delle Hawaii, i ricercatori hanno ottenuto im-
magini ad alta risoluzione nel vicino infrarosso di Markarian 177 e SDSS1133.

Le chiazze brillanti gemelle nella regione centrale della galassia sono consistenti
con una recente formazione stellare, una perturbazione che indica una fusione di
questa galassia con un’altra. [W. M. Keck Observatory/M. Koss (Eth Zurich) et al.]
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La galassia nana Markarian
177 (al centro) e la sua inso-

lita sorgente SDSS1133 (chiaz-
za blu) distano 90 milioni di an-
ni luce e si trovano nella nota
costellazione dell’Orsa Maggio-
re. [Sloan Digital Sky Survey]

non sono stati finora in grado di con-
fermarne l'esistenza, pertanto trovare
anche solo una di quelle sorgenti sa-
rebbe una grande scoperta.”
La collisione e la fusione di due galas-
sie distrugge la loro forma e innesca
nuovi episodi di formazione stellare.
Se ogni galassia possedesse un buco
nero supermassiccio centrale, essi for-
merebbero un sistema binario al cen-
tro delle galassie in fusione, prima di
fondersi a loro volta.
“Questo studio è estremamente inte-
ressante per il nostro gruppo di ri-
cerca, perché normalmente studiamo
la formazione stellare e l'attività degli
AGN durante la fusione delle galassie,
ma ora stiamo osservando il rimbalzo
del buco nero dopo la fusione”, dice
David Sanders, astronomo dell'IfA
coinvolto nella ricerca. La fusione di
buchi neri rilascia un'enorme quan-
tità di energia in forma di radiazione
gravitazionale, come spiegato dalla
teoria della gravità di Einstein. A
causa delle masse in accelerazione,
nel tessuto dello spazio-tempo si irra-
diano onde verso tutte le direzioni. Se

entrambi i buchi neri hanno uguali
masse e versi di rotazione, la loro fu-
sione emette onde gravita-
zionali uniformemente in
ogni direzione. Più proba-
bilmente, masse e verso di
rotazione saranno diffe-
renti, portando alla propa-
gazione asimmetrica di on-
de gravitazionali (quindi in
una direzione preferenzia-
le), che lanciano il buco ne-
ro nella direzione opposta.
La “pedata” può essere ab-
bastanza forte da scagliare
il buco nero completamen-
te fuori dalla sua galassia,
condannandolo alla deriva
eterna nello spazio interga-
lattico. Più solitamente, la
pedata spedirà l'oggetto su
un'orbita ellittica.
Nonostante la sua ricolloca-
zione, il buco nero espulso
manterrà tutto il gas caldo
intrappolato attorno a sé e
continuerà a brillare finché
quel gas sarà consumato

SDSS1133 (la macchia brillante in basso a sini-
stra) è stata una sorgente persistente per più

di 60 anni. Questa sequenza di immagini astro-
nomiche d’archivio, prese attraverso diversi tele-
scopi e filtri, mostra che la sorgente era visibile
nel 1950 e più brillante nel 2001. [NASA’s God-
dard Space Flight Center/M. Koss (ETH Zurich)]

lungo la nuova traiettoria. Per
quanto le proprietà quell'inso-
lita sorgente di luce in una ga-
lassia lontana 90 milioni di anni
luce (Markarian 177, appunto)
siano compatibili con un buco
nero supermassiccio espulso, gli
astronomi non possono ancora
escludere soluzioni alternative.
SDSS1133 potrebbe anche es-
sere il residuo di una stella mas-
siccia che ha subito un periodo
eccezionale di eruzioni prima di
distruggersi esplodendo come
supernova. “Con i dati che ab-
biamo in mano, non possiamo

ancora distinguere tra questi due sce-
nari”, dice Koss, astronomo presso
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SDSS1133 rappresenterebbe il più
lungo periodo di eruzioni di una LBV
mai osservato, seguito dall'esplosio-

ne finale di una
supernova, la
cui luce rag-
giunse la Terra
nel 2001. Il caso
più somigliante
nella nostra ga-
lassia è il mas-
siccio sistema
binario Eta Ca-
rinae, che in-
clude un LBV di
circa 90 masse
solari. Fra il
1838 e il 1845, il
sistema è an-
dato soggetto
a un'esplosione
che ha disperso
almeno 10 mas-
se solari e reso

quella stella la seconda più brillante
del cielo. Successivamente si verificò
un'eruzione minore nell'ultimo de-
cennio del 1800. Per spiegare SDSS-
1133 con una LBV, la stella dev'essere
stata in quasi costante eruzione da
almeno il 1950 fino al 2001, quando
raggiunse il picco di luminosità e di-
venne supernova. La risoluzione spa-
ziale e la sensibilità dei telescopi
prima del 1950 era insufficiente a ri-
levare la sorgente, ma se fosse stata
un'eruzione LBV, l'attuale record lo
renderebbe già il più lungo e persi-
stente evento finora osservato. Un'in-
terazione fra il gas eiettato e l'onda
d'urto dell'esplosione potrebbe spie-
gare la stabilità della luminosità del-
l'oggetto nell'ultravioletto. Che si
tratti di un buco nero supermassiccio
solitario, piuttosto che l'atto finale di
una stella rara, sembra che gli astro-
nomi non abbiano mai visto prima
qualcosa di simile a SDSS1133.

L ’osservatorio PS1 sull’Haleakala, Maui, poco prima del tramonto (la cima del
Mauna Kea è visibile sullo sfondo). Attraverso la feritoia della cupola si notano

lo schermo di calibrazione, lo specchio secondario, il traliccio e il coprispecchio pri-
mario. Le punte metalliche esterne alla cupola sono parafulmini. [Rob Ratkowski]

Zoom dentro Markarian 177 e SDSS1133, che si conclude
con una simulazione della loro origine. Quando i buchi neri

centrali interagiscono, un “calcio” lancia uno dei due buchi
neri su un’ampia orbita che lo porta lontano dal nucleo della
galassia. [NASA's Goddard Space Flight Center/L. Blecha (UMD)]

l'ETH Zurich (Swiss Federal Institute of
Technology). “Ma un'eccitante sco-
perta fatta con il satellite Swift della
NASA è che l'emissione di luce ultra-
violetta di SDSS1133 non è variata
nell'arco di una decina di anni, fatto
che non è solitamente osservato in un
giovane residuo di supernova.” Per
analizzare l'ggetto in maggior detta-
glio, il team ha pianificato osserva-
zioni ultraviolette con il Cosmic
Origins Spectrograph a bordo dell'-
Hubble Space Telescope per l'ottobre
2015. “Nelle riprese di Pan-STARRS1
abbiamo notato che SDSS1133 è stato
sempre sensibilmente più luminoso a
lunghezze d'onda visibili negli ultimi
6 mesi e ciò ha supportato la solu-
zione del buco nero e le nostre ra-
gioni di studiare SDSS1133 con l'HST”,
afferma Yanxia Li, dell'UH Manoa,
coinvolta nell'analisi delle immagini
prese da Pan-STARRS1. Se SDSS1133
non è un buco nero, allora dev'essere
stato un tipo di stella molto insolita,
conosciuta come Luminous Blue Va-
riable (LBV). Queste stelle vanno sog-
gette a eruzioni episodiche che ri-
lasciano grandi quantità di massa
nello spazio, molto prima che esplo-
dano. Interpretato in questo modo,

n
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Impiegando l'Hubble Space Telesco-pe della NASA, gli astronomi hanno
completato la più grande e detta-

gliata survey fotografica in luce bian-
ca di dischi di detriti polverosi attorno
ad altre stelle. I dischi di polveri, creati
verosimilmente da collisioni fra og-
getti rimasti dopo la formazione pla-
netaria, sono stati fotografati sia
attorno a stelle con età di appena 10
milioni di anni sia attorno a stelle con
più di un miliardo di anni. “È come
guardare indietro nel tempo e ve-
dere i tipi di eventi distruttivi che
in un lontanissimo passato avve-
nivano regolarmente nel nostro
sistema solare, dopo la nascita
dei pianeti”, ha commentato il
coordinatore della ricerca Glenn
Schneider, dello Steward Obser-
vatory, University of Arizona. 
Ritenute un tempo semplici strut-
ture a forma di frittella, le inat-
tese diversità e complessità di
queste strutture di detriti polve-
rosi suggeriscono fortemente che
siano state influenzate gravita-
zionalmente da pianeti invisibili
che orbitano le stelle. In alterna-
tiva, quegli effetti possono risul-
tare dal “radente” transito di una
stella nello spazio interstellare. I
ricercatori hanno scoperto che
non ci sono due dischi di mate-
riale circumstellare con lo stesso
aspetto. “Abbiamo scoperto che i
sistemi non sono semplicemente

piatti con superfici uniformi”, ha af-
fermato Schneider. “Essi sono in re-
altà sistemi di detriti tridimensionali
piuttosto complicati, spesso con in-
clusioni di strutture minori. Alcune
delle sottostrutture potrebbero tra-
dire la presenza di pianeti invisibili.”
Gli astronomi hanno utilizzato l'Hub-
ble Space Telescope Imaging Spectro-
graph per studiare 10 sistemi di detriti
circumstellari precedentemente sco-
perti, in aggiunta a MP Mus, un disco
protoplanetario di età comparabile a
quella dei più giovani dischi di detriti. 
Le irregolarità osservate in particolare
in uno dei sistemi anulari, attorno a

una stella chiamata HD 181327, sareb-
bero assimilabili agli effetti prodotti
dall'espulsione di un enorme getto di
detriti nella parte esterna del sistema,
a causa di una recente collisione fra
due corpi. “Questo getto di mate-
riale è piuttosto distante dalla stella
ospite (circa il doppio della distanza
di Plutone dal Sole)”, ha precisato il
coinvestigatore Christopher Stark,
del NASA's Goddard Space Flight Cen-
ter, di Greenbelt, Maryland.
“La distruzione catastrofica di un og-
getto di quella massa a una così gran-
de distanza è difficile da spiegare e
dovrebbe essere molto rara. Se stiamo

infatti osservando la recente con-
seguenza di una collisione impo-
nente, il sistema planetario invisi-
bile dev'essere piuttosto caotico.”
Un'altra interpretazione delle ir-
regolarità è quella che il disco sia
stato misteriosamente deformato
dal passaggio di una stella nello
spazio interstellare e abbia inte-
ragito direttamente con del ma-
teriale interstellare invisibile. “In
entrambi i casi la risposta è emo-
zionante”, ha detto Schneider. “Il
nostro team sta attualmente ana-
lizzando successive osservazioni
che aiuteranno a svelare la vera
causa delle irregolarità.”
Nel corso degli ultimi anni gli
astronomi hanno scoperto un'in-
credibile diversità nell'architettura
dei sistemi esoplanetari (i pianeti
sono sistemati in orbite marcata-
mente differenti da quelle osser-
vate nel nostro sistema solare).

Hubble studia cantieri
esoplanetari disseminati
di detriti

I l disco di detriti a forma di anello che circonda
la stella HD 181327, oggetto di un recente stu-

dio condotto con l’HST. [NASA, ESA, and Z. Levay
(STScI), and G. Schneider (University of Arizona)]

by NASA/ESA/STScI
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“Ora stiamo notando una diversità si-
mile nell'architettura dei sistemi di
detriti”, ha aggiunto Schneider.
“Come sono i pianeti che influiscono
sui dischi e come sono i dischi che in-
fluiscono sui pianeti? C'è una sorta di
interdipendenza tra un pianeta e i
detriti che può influenzare l'evolu-
zione di questi sistemi di detriti eso-
planetari.”
“Da questo piccolo esempio, il mes-
saggio più importante da cogliere è
quello della diversità”, ha concluso
Schneider, che ha anche sottolineato
quanto sia importante per gli astro-
nomi capire le influenze interne ed e-
sterne di quei sistemi, così come i venti
stellari e le interazioni con le nubi di
materiale interstellare, e quanto tutto
ciò sia dipendente dalla massa e dal-
l'età della stella genitrice e dall'ab-
bondanza di elementi pesanti neces-
sari alla costruzione dei pianeti.
Sebbene gli astronomi abbiano sco-
perto circa 4000 candidati esopianeti
dal 1995 (la maggior parte attraverso
metodi di rivelazione indiretta), solo
un paio di dozzine di sistemi con di-
schi di detriti circumstellari sono stati
fotografati nello stesso periodo.
Questo perché i dischi sono tipica-
mente 100000 volte più deboli della
stella centrale e spesso molto vicini
ad essa. La maggioranza dei dischi è
stata vista grazie alla capacità di
Hubble di compiere imaging ad alto
contrasto, dove l'opprimente luce
proveniente dalla stella è bloccata al
fine di rivelare il debole disco che la
circonda. La nuova survey aiuta an-
che a comprendere come 4,6 miliardi
di anni fa il nostro sistema solare si è
formato ed è evoluto. In particola-
re, la sospetta collisione planetaria
osservata nel disco attorno ad HD
181327 può ricordare come si forma-
rono il sistema Terra-Luna e il sistema
Plutone-Caronte oltre 4 miliardi di
anni fa. In quei casi le collisioni fra
corpi di taglia planetaria sparsero
detriti che successivamente si fusero
in lune compagne.

A lcune immagini prese dall'Hubble Space Telescope nell'ambito di una survey sul-
l'architettura dei sistemi di detriti attorno alle giovani stelle. La survey ha incluso

10 sistemi di detriti circumstellari precedentemente scoperti, in aggiunta a MP Mus,
un disco protoplanetario di età comparabile a quella dei più giovani dischi di detriti.
La vista acuta di Hubble ha svelato un'inattesa diversità e complessità di quelle strut-
ture. Come indicato dalle scale di riferimento, le strutture a disco sono vaste, molto
più ampie della distribuzione planetaria nel nostro sistema solare, calibrata sull'or-
bita di Nettuno. Alcuni dischi si presentano quasi di taglio, altri di faccia, dipende dal-
l'inclinazione. Le asimmetrie e le deformazioni dei dischi possono essere state causate
dal passaggio ravvicinato di una stella. In alternativa, i dischi possono essere stati in-
fluenzati dall'azione di pianeti non visibili. In particolare, l'asimmetria in HD 181327
sembra un getto di materiale molto distante dalla stella ospite. Potrebbe essere la
conseguenza di una collisione fra due piccoli corpi, suggerendo che il sistema plane-
tario invisibile sarebbe caotico. Le stelle indagate hanno età che vanno da 10 milioni
di anni a oltre 1 miliardo di anni. La survey in luce bianca è stata condotta con lo
Space Telescope Imaging Spectrograph (STIS), un coronografo che blocca la luce della
stella ospite, affinché l'estremamente debole luce riflessa dalla struttura polverosa
possa essere vista. Le immagini sono state colorate artificialmente per aumentare il
dettaglio. [NASA, ESA, and Z. Levay (STScI), and G. Schneider (University of Arizona)]

n
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Il nuovo strumento MUSE del Very
Large Telescope (VLT) dell'ESO ha
offerto ai ricercatori quella che è fi-

nora la miglior visione di uno spetta-
colare scontro cosmico. Le nuove os-
servazioni rivelano per la prima volta
il moto del gas strappato fuori dalla
galassia ESO 137-001, mentre questa
solca ad alta velocità un ampio am-
masso di galassie. I risultati sono la
chiave per la soluzione di un annoso
mistero, ovvero perché la formazione
stellare si interrompe negli ammassi
di galassie.
I ricercatori di un team guidato da Mi-
chele Fumagalli, dell'Extragalactic
Astronomy Group e dell'Institute for
Computational Cosmology della Dur-
ham University, sono stati fra i primi
ad usare il Multi Unit Spectroscopic
Explorer (MUSE), uno strumento del
VLT. Osservando ESO 137-001 (una
galassia spirale della costellazione del
Triangolo Australe, lontana 200 mi-
lioni di anni luce), i ricercatori sono
riusciti a ottenere la migliore imma-
gine di ciò che sta accadendo alla ga-
lassia mentre sfreccia nell'Ammasso
della Norma. MUSE fornisce agli
astronomi non solo un'immagine ma
anche uno spettro (o una banda di
colori) per ogni pixel del frame. Con
questo strumento i ricercatori raccol-
gono circa 90000 spettri ogni volta
che guardano un oggetto, ottenendo
così una mappa incredibilmente det-
tagliata dei moti e altre proprietà
degli oggetti osservati. MUSE è il pri-
mo spettrografo integrale a grande
campo installato su un telescopio di 8

metri. Per confronto, i precedenti
studi di ESO 137-001 non hanno col-
lezionato più di 50 spettri.
ESO 137-001 viene derubato delle sue
materie prime da un processo chia-

mato “ram-pressure stripping” che
avviene quando un oggetto si muove
ad alta velocità attraverso un liquido
o un gas (qualcosa di simile a ciò che
accade ai peli di un cane quando met-

MUSE svela la vera storia
dello scontro galattico

Lo strumento MUSE del Very Large Telescope dell'ESO ha offerto ai ricercatori
la migliore visione di uno spettacolare scontro cosmico. Le osservazioni rive-

lano per la prima volta il moto del gas mentre viene strappato dalla galassia
ESO 137-001, che solca ad alta velocità un vasto ammasso di galassie. I risultati
offrono la soluzione a un mistero di vecchia data, quello dell'interruzione della
formazione stellare negli ammassi. In questa immagine i colori mostrano il
moto dei filamenti di gas: il rosso indica materiale in allontanamento dalla
Terra (relativamente alla galassia), il blu materiale in avvicinamento. Si noti che
le parti dell'immagine in alto a sinistra e in basso a destra sono state comple-
tate con riprese di questo oggetto fatte da Hubble. [ESO/M. Fumagalli]

by ESO
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ta il materiale necessario a formare le
successive generazioni di giovani stel-
le blu. ESO 137-001 è nel mezzo di
questo rifacimento galattico e si sta
trasformando da galassia blu ricca di
gas in una rossa con pochissimo gas.
Gli scienziati ritengono che il processo
osservato aiuterà a risolvere un enig-
ma scientifico di vecchia data. “Uno
dei principali compiti della moderna
astronomia è quello di scoprire come
e perché le galassie negli ammassi
evolvono da blu a rosse in un periodo
di tempo molto breve”, ha detto Fu-

Questa immagine combina osser-
vazione dell'Hubble Space Tele-

scope con dati raccolti dal Chandra
X-ray Observatory. Le striature blu
elettrico che si vedono emanare da
ESO 137-001 indicano il gas strappato
dal processo noto come “ram pressure
stripping” visto in luce bianca. Osser-
vando nella parte X dello spettro, il
gas (qui rappresentato da una tonalità
di blu meno accesa) si presenta su
un'area più vasta ma meno definita e
meno indagabile. [NASA, ESA, CXC]

te la testa fuori dal finestrino di una
macchina in veloce movimento). In
questo caso, il gas è parte dell'im-
mensa nube di gas rarefatto ad altis-
sima temperatura che avviluppa l'am-
masso di galassie in cui ESO 137-001
sta precipitando a parecchi milioni di
km/h. L'Hubble Space Telescope aveva
già fornito un'immagine spettacolare
di questo oggetto, ma a differenza di
MUSE non aveva rivelato il moto del
materiale.
La galassia viene spogliata della mag-
gior parte del suo gas, che rappresen-
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magalli. “Sorprendere una galassia e-
sattamente quando passa da una fase
all'altra ci permette di investigare su
come ciò accade.”
Osservare questo spettacolo cosmico,
comunque, non è cosa da poco. L'Am-
masso della Norma appare vicino al
piano della nostra galassia, la Via Lat-
tea, cosicché è nascosto dietro una
gran quantità di polveri e gas galat-
tico. Con l'aiuto di MUSE, che è mon-
tato su uno degli 8 metri del VLT, al
Paranal Observatory, in Cile, gli scien-
ziati potrebbero non solo svelare il
gas attorno alla galassia, ma anche
vedere come si muove. Il nuovo stru-
mento è così efficiente che una solo
ora di tempo osservativo è stata suf-
ficiente ad ottenere un'immagine ad
alta risoluzione della galassia, così
come la distribuzione e il movimento

del suo gas. Le osser-
vazioni mostrano che
le regioni periferiche
di ESO 137-001 sono
già completamente
svuotate di gas. È il ri-
sultato della spinta
esercitata dal gas del-
l'ammasso, riscaldato
a milioni di gradi, sul
più freddo gas di ESO
137-001, mentre que-
sta di sposta verso il
centro dell'ammasso.
Il processo si manife-
sta dapprima nei
bracci a spirale, dove
stelle e materia libera
sono più diffuse ri-
spetto al centro e do-
ve la gravità ha una

presa relativamente de-
bole sul gas. Al centro
della galassia, tuttavia,
l'attrazione gravitazio-
nale è abbastanza forte
da resistere a lungo in
questo tiro alla fune co-
smico e pertanto il gas è
ancora visibile.
Alla fine, tutto il gas
sarà spazzato via e si di-
sporrà in strisce lumi-
nose dietro ESO 137-
001, resti rivelatori di
questa notevole rapina.
Il gas che viene strap-
pato alla galassia si mi-
schia con quello più cal-
do dell'ammasso, for-
mando magnifiche co-
de che si estendono per
una distanza di oltre
200000 anni luce. 
Il team ha dato uno
sguardo più ravvicinato
a quei flussi di gas per
capire meglio la turbo-
lenza creata dall'intera-
zione. Sorprendente-
mente, le nuove osser-
vazioni di MUSE delle

strutture mostrano che il gas continua
a ruotare nello stesso verso della ga-
lassia, anche dopo essere stato di-
sperso nello spazio. Inoltre, i ricerca-
tori sono riusciti a determinare che la
rivoluzione delle stelle in ESO 137-001
rimane invariata. 
Ciò fornisce un'ulteriore evidenza
che è il gas dell'ammasso, e non la
gravità, il responsabile della spolia-
zione della galassia. Se la gravità gio-
casse un ruolo in questo processo, i
ricercatori si sarebbero aspettati di
vedere devastazioni all'interno della
galassia.
Matteo Fossati (Universitäts-Stern-
warte München e Max-Planck-Insti-
tut für extraterrestrische Physik,
Garching, Germania), coautore della
pubblicazione, conclude: “Con i det-
tagli rivelati da MUSE ci stiamo avvi-
cinando alla piena comprensione dei
processi che avvengono in tali colli-
sioni. Osserviamo i moti della galas-
sia e del gas in dettaglio, qualcosa
che non sarebbe stato possibile sen-
za il nuovo e unico strumento MUSE.
Queste e future osservazioni ci aiu-
teranno a sviluppare un'idea miglio-
re di ciò che sta guidando l'evolu-
zione delle galassie.”

Questo video mostra come il nuovo strumento
MUSE del VLT fornisca una raffigurazione tridi-

mensionale della galassia ESO 137-001 che cade al-
l'interno del vasto ammasso di galassie della Norma,
venendo spogliata dei suoi gas. Per ogni parte della
galassia la luce è stata separata nei suoi colori fonda-
mentali, rivelando non solo i moti di differenti re-
gioni della galassia e la sua lunga coda, ma anche
indizi della sua composizione chimica e altre pro-
prietà. A certe lunghezze d'onda l'emissione della
coda della galassia è chiaramente visibile, così come
le differenti velocità di parti diverse. Durante la suc-
cessiva analisi l'astronomo può muoversi attraverso i
dati e studiare l'oggetto sotto diversi punti di vista a
differenti lunghezze d'onda, proprio come si sintoniz-
za un televisore su diversi canali a differenti frequen-
ze. In questa sequenza la velocità è regolata per evi-
denziare il bagliore emesso dalle regioni di formazio-
ne stellare nella coda. [ESO/M. Fumagalli/L. Calçada]

Questo video zoomma sulla galassia spirale ESO 137-
001, che è sottoposta al processo di “ram pressure

stripping”. La sequenza inizia con una visione della notte
stellata nei pressi della costellazione del Triangolo Au-
strale, prosegue attraverso osservazioni della Digitized
Sky Survery 2 e finisce con una visione della galassia for-
nita da Hubble. [NASA, ESA, Digitized Sky Survey 2. Ack-
nowledgements: Ming Sun (UAH) and Serge Meunier]

n
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Nuove osservazioni
condotte con il Very
Large Telescope (VLT)

dell’ESO, in Cile, hanno mo-
strato allineamenti a livello
delle più grandi strutture fi-
nora scoperte nell’universo.
Un team di ricercatori euro-
pei ha trovato che gli assi di
rotazione dei buchi neri su-
permassicci centrali di un
campione di quasars sono
paralleli gli uni agli altri su
distanze di miliardi di anni
luce. Il team ha anche sco-
perto che gli assi di rotazione
di quei quasars tendono ad
essere allineati con le im-
mense strutture della rete
cosmica in cui risiedono. 
I quasars sono galassie che
ospitano nei loro nuclei bu-
chi neri supermassicci molto
attivi. Tali buchi neri sono cir-
condati da dischi rotanti di
materiale estremamente cal-
do, che è sovente sparato
fuori attraverso getti che si
propagano lungo gli assi di
rotazione. I quasars possono
brillare molto più di tutte le
stelle della galassia ospite
messe assieme. Il team euro-
peo, guidato da Damien Hut-
semékers, dell’Université de
Liège, in Belgio, ha utilizzato
lo strumento FORS sul VLT
per studiare 93 quasars che

Spettrale allineamento
di quasars lungo 
miliardi di anni luce

Spettrale allineamento
di quasars lungo 
miliardi di anni luce
by ESO
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erano già noti per formare un enor-
me raggruppamento esteso per mi-
liardi di anni luce, visto in un’epoca in
cui l’universo aveva circa 1/3 dell’età
attuale. “La prima cosa strana che ab-
biamo notato è stata che alcuni degli
assi di rotazione dei quasars erano al-
lineati fra loro, a dispetto del fatto
che quei quasars fossero separati da
miliardi di anni luce”, ha affermato
Hutsemékers. Il team è quindi andato
oltre, cercando di capire se gli assi di

n

rotazione fossero in sintonia non so-
lo gli uni con gli altri, ma anche con
la struttura dell’universo su grandi
scale. 
Quando gli astronomi iniziarono a
studiare la distribuzione delle galas-
sie su scale di miliardi di anni luce, no-
tarono che esse non sono distribuite
uniformemente ma formano piutto-
sto una rete cosmica di filamenti e
raggruppamenti attrono a enormi
vuoti dove le galassie sono rare. 
Questa disposizione intrigante e af-
fascinante di materia è nota come
“struttura a grande scala”. I nuovi ri-
sultati di VLT indicano che gli assi di
rotazione dei quasars tendono a es-
sere paralleli alle strutture a grande
scala nelle quali essi stessi si trovano.
Così, se i quasars sono in un lungo fi-
lamento, gli assi di rotazione dei bu-
chi neri centrali punteranno lungo il
filamento. I ricercatori stimano che la
probabilità che questi allineamenti
siano casuali è inferiore all’1%. “Una
correlazione fra l’orientazione dei
quasars e le strutture a cui apparten-

gono è un’importante previsione di
modelli numerici dell’evoluzione del-
l’universo. I nostri dati forniscono la
prima conferma osservativa di questo
effetto, su scale molto più grandi di
quella che era stata osservata finora
per normali galassie”, aggiunge Do-
minique Sluse, dell’Argelander-Insti-
tut für Astronomie di Bonn e del-
l’Université de Liège. 
Il team non ha potuto osservare diret-
tamente gli assi di rotazione o i getti
di materia dei quasars, ha pertanto
misurato la polarizzazione della luce
di ciascun quasar e per 19 di essi è
stato rilevato un segnale significativa-
mente polarizzato. La direzione della
polarizzazione, combinata con altre
informazioni, può essere usata per
dedurre l’angolo dei disco di accresci-
mento e quindi la direzione dell’asse
di rotazione. “Nei nuovi dati, gli alli-
neamenti su scale ancora più grandi
di quelle previste dalle simulazioni
suggeriscono che negli attuali mo-
delli cosmici manca un ingrediente”,
conclude Sluse.

L ’ illustrazione e il video mostrano schematicamente i misteriosi allineamenti, rivelati
da osservazioni fatte con il Very Large Telescope dell’ESO, tra gli assi di rotazione dei

quasars e le strutture a grande scala che essi abitano. Questi allineamenti coprono mi-
liardi di anni luce e sono i più estesi dell’universo. La struttura a grande scala è mostrata
in blu, i quasars sono riportati in bianco e i loro assi di rotazione sono rappresentati con
un trattino. Si tratta di rappresentazioni puramente indicative, poiché non descrivono
né la reale distribuzione delle galassie né quella dei quasars. [ESO/M. Kornmesser]
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buco nero supermassiccio, spaziavano
da 4 a 29 megaparsec, ma attraverso
il nuovo e più accurato metodo i ri-
cercatori hanno calcolato la distanza
del buco nero in 19 megaparsec.
La galassia NGC 4151 è chiamata
dagli astronomi “l’Occhio di Sauron”
per la similarità col suo omonimo
della trilogia di film “Il Signore degli
Anelli”. Come nella famosa saga, un

anello gioca un ruolo cruciale nella
nuova misurazione. 
Tutte le grandi galassie nell’universo
ospitano un buco nero supermassic-
cio al loro centro e in circa il 10% di
tutte le galassie tali buchi neri cre-
scono fagocitando enormi quantità
di gas e polveri dagli ambienti circo-
stanti. In questo processo, i materiali
si riscaldano enormemente e diven-

L’Occhio di Sauron offre
una nuova via per misurare
le distanze delle galassie

L’Occhio di Sauron offre
una nuova via per misurare
le distanze delle galassie

La galassia NGC 4151 è chiamata
l’Occhio di Sauron a causa della

sua somiglianza con un famoso oc-
chio presente ne “Il Signore degli
Anelli”. L’immagine mostra il buco
nero supermassiccio ancora attivo,
dal momento che fagocita gas e nubi
di polveri dall’ambiente circostante.
In questo processo c’è emissione di
radiazione ultravioletta, che riscalda
la polvere disposta ad anello in or-
bita attorno al buco nero, causando
l’emissione di radiazione infrarossa.
[X-ray: NASA/CXC/CfA/J.Wang et al.;
Optical: Isaac Newton Group of Tele-
scopes, La Palma/Jacobus Kapteyn
Telescope, Radio: NSF/NRAO/VLA]

by Keck Observatory

Uun gruppo di ricercatori coor-
dinati da Sebastian Hoenig,
dell’Università di Southam-

pton, ha misurato accuratamente la
distanza di una galassia vicina, NGC
4151, usando l’interferomentro del
W. M. Keck Observatory. Il team ha
impiegato una nuova tecnica, svilup-
pata dagli stessi ricercatori, che per-
mette di misurare con precisione la
distanza di galassie lontane decine di
milioni di anni luce. I risultati della ri-
cerca sono stati pubblicati su Nature.
La nuova tecnica è simile a quella im-
piegata dai geometri sulla Terra e che
tiene conto sia delle dimensioni fisi-
che sia di quelle angolari (o appa-
renti) di oggetti distanti per calcolare
le distanze. Precedenti distanze cal-
colate per NGC 4151, che contiene un
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Questa im-
magine

mostra la galas-
sia spirale NGC
4151, situata a
una distanza di
circa 45 milioni
di anni luce
dalla Terra. NGC
4151 è una ga-
lassia di Seyfert
e ospita uno dei
più brillanti nu-
clei galattici at-
tivi osservabili
nei raggi X. Il
buco nero su-
permassiccio
sito al centro di
NGC 4151 ha
una massa di
circa 50 milioni
di soli. [David
W. Hogg, Mi-
chael R. Blan-
ton, and the
Sloan Digital
Sky Survey Col-
laboration]

gono molto brillanti, al punto da tra-
sformarsi nelle più energetiche sor-
genti dell’universo, i nuclei galattici
attivi (AGN).
La polvere rovente forma un anello
attorno al buco nero supermassiccio
ed emette radiazione infrarossa, che
i ricercatori usano come strumento di
misura. Tuttavia, la dimensione appa-
rente dell’anello dell’Occhio di Sau-
ron è così piccola che le osservazioni
sono state condotte con il Keck Inter-
ferometer, che comibina i due tele-
scopi di 10 metri del Keck Observa-
tory (tra i più grandi della Terra) per
raggiungere un potere di risoluzione
di un unico telescopio di 85 metri. 
Per determinare le dimensioni fisiche
del polveroso anello, i ricercatori han-
no misurato il tempo di ritardo fra l’e-
missione di luce da regioni prossime
al buco nero e la più distante emis-
sione infrarossa. La distanza fra il cen-
tro e la polvere rovente è semplice-

mente quel ritardo diviso per la velo-
cità della luce. Combinando la dimen-
sione fisica dell’anello di polvere con
la dimensione apparente misurata at-
traverso il Keck Interferometer, i ricer-
catori sono stati in grado di calcolare
la distanza di NGC 4151. “Uno dei
principali risultati è che la distanza
determinata in questo nuovo modo
è piuttosto precisa, con un’accura-
tezza del 90%”, ha commentato
Hoenig. “Difatti, questo nuovo me-
todo, basato su semplici principi geo-
metrici, fornisce le più precise di-
stanze per le galassie lontane. Inol-
tre, può essere prontamente impie-
gato su molte più sorgenti rispetto ai
metodi finora utilizzati. Quel tipo di
distanze sono fondamentali nella
puntualizzazione dei parametri co-
smologici che caratterizzano in no-
stro universo, così come nell’accurata
misurazione delle masse dei buchi
neri. La nostra nuova distanza im-

plica che quelle masse possono es-
sere state sistematicamente sottosti-
mate del 40%.” Hoenig, assieme a
colleghi di Danimarca e Giappone, sta
attualmente avviando un nuovo pro-
gramma per estendere il loro lavoro
a molti più AGN. L’obiettivo è deter-
minare le distanze accurate di una
dozzina di galassie impiegando la
nuova tecnica e usarle per ridurre l’in-
certezza sui parametri cosmologici a
pochi punti percentuali. Combinato
con altre misurazioni, fornirà una mi-
gliore comprensione della storia del-
l’espansione dell’universo. 
(Il W. M. Keck Observatory gestisce i
telescopi scientificamente più produt-
tivi del pianeta. I due telescopi ottici-
infrarossi di 10 metri collocati in cima
al Mauna Kea, alle isole Hawaii, si
configurano con una suite di stru-
menti avanzati, che include dispositivi
fotografici, spettroscopi e sistemi ot-
tici adattivi di vario genere.) n
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lare ha spazzato via la maggior parte
del combustibile gassoso necessario
a produrre le future generazioni di
stelle. Per queste galassie affamate di
gas ora la festa è finita e sono sulla
buona strada per diventare rappre-
sentanti delle cosiddette “galassie ros-
se e morte”, composte unicamente di
stelle vecchie. 
Gli astronomi hanno discusso per de-
cenni su come le galassie massicce e-

volvono rapidamente da macchine di
attiva formazione stellare a cimiteri
di stelle affamate. Precedenti osserva-
zioni di queste galassie avevano rile-
vato gayser di gas sparato nello spazio
fino a 3 milioni di km/h. Gli astronomi
hanno sospettato che potenti e mo-
struosi buchi neri nascosti nei centri
delle galassie potessero innescare il
deflusso gassoso e bloccare la forma-
zione stellare, soffiando via il carbu-
rante rimanente. Ora un’analisi di 12
sistemi galattici in fusione, giunti al
termine della frenetica formazione
stellare, ha mostrato che le stelle stes-

se stanno spegnendo le luci del “par-
ty” che le ha generate. Ciò è accaduto
quando l’universo aveva la metà dei
suoi attuali 13,7 miliardi di anni.
“Prima del nostro sudio, la credenza
comune era che le stelle non potes-
sero comandare deflussi ad alta velo-
cità nelle galassie; solo i più potenti
buchi neri supermassicci avrebbero
potuto farlo”, ha spiegato Paul Sell,
della Texas Tech University di Lub-

bock, principale autore dell’articolo
scientifico che descrive i risultati del-
la ricerca. “Attraverso la nostra analisi
abbiamo scoperto che se hai un’in-
tensa formazione stellare (starburst)
in uno spazio abbastanza ristretto (è
il caso di queste galassie, come mo-
strato dall’HST), si possono davvero
produrre le velocità dei deflussi osser-
vate, da queste sole stelle senza dover
invocare un buco nero.” Un membro
del team, Christy Tremonti, della Uni-
versity of Wisconsin-Madison, aveva
identificato le galassie nella Sloan Di-
gital Sky Survey come oggetti post-

La festa è finita presto
per queste giovani 
galassie compatte

La festa è finita presto
per queste giovani
galassie compatte
by NASA/ESA/STScI

Queste immagini illustrano come un
vivace sistema galattico si tra-

sforma rapidamente in una galassia
inattiva composta di vecchie stelle. Lo
scenario inizia quando due galassie si
fondono (1), incanalando una grande
quantità di gas nella regione centrale.
Il gas compresso provoca un’impen-
nata nella nascita di nuove stelle, le
quali soffiano via la maggior parte del
gas rimanente (2). Svuotata del suo
combustibile, la galassia, composta ora
di stelle vecchie, si assesta in uno stato
di quiete (3). [NASA, ESA, and A. Feild
(STScI), P. Sell (Texas Tech University)]

Utilizzando l’Hubble Space Tele-
scope e il Chandra X-ray Obser-
vatory della NASA, alcuni ricer-

catori hanno scoperto delle giovani,
massicce e compatte galassie, i cui
movimentati “parties” di produzione
stellare sono terminati anzitempo. La
tempesta di fuoco della nascita stel-

➀ ➁ ③
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starbust interessati da “fon-
tane” gassose ad alta velo-
cità. L’acuta visione in luce
bianca della Wide Field Ca-
mera 3 di Hubble mostra che
i flussi fuoriescono dalle più
compatte galassie finora sco-
perte. Tali galassie conten-
gono tanta massa quanta ne
ha la Via Lattea, ma raccolta
in un volume  di molto infe-
riore. Le galassie più piccole
sono ampie circa 650 anni
luce. In regioni di spazio così
ristrette, queste galassie for-
mano alcune centinaia di soli
all’anno (per confronto, la
Via Lattea produce appena
un sole all’anno). Il tutto si
traduce in una “festa chias-
sosa” che dura poco, solo al-
cune decine di milioni di
anni. Una ragione di ciò è il
rapido riscaldamento del
gas, che diventa troppo cal-
do per contrarsi sotto la for-
za gravitazionale a formare
nuove stelle. Un’altra possi-
bilità è che la frenetica for-
mazione stellare spazzi via la
maggior parte del gas attra-
verso potenti venti stellari.
“La sorpresa più grande è
stata scoprire che le giovani
stelle erano nate così vicine
le une alle altre”, ha detto
un membro del team, Aleks
Diamond-Stanic, della Uni-
versity of Wisconsin-Madison, che per
primo, in un articolo del 2012, aveva
suggerito la possibilità di flussi di gas
in uscita dalle galassie innescati da
starburt. “Le condizioni fisiche estre-
me nei centri di quelle galassie spie-
gano come possono espellere gas a
milioni di km/h.” Volendo identifica-
re il meccanismo che innesca l’espul-
sione ad alta velocità, Sell e il suo
team hanno utilizzato il Chandra X-
ray Observatory e altri telescopi per
determinare se i buchi neri supermas-
sicci delle galassie (pesanti fino a mi- n

Le 12 galassie qui fotografate dall’Hubble Space Telescope stanno attraversando una fase
di intensa formazione stellare, come indicato dai loro nuclei brillanti. Hubble ha rivelato

che la frenetica attività di queste galassie è stata innescata dalla fusione con altre galassie.
Le strane forme di numerose di esse sono prove rivelatrici di quegli incontri ravvicinati. Le
nuove osservazioni della Hubble Wide Field Camera 3 suggeriscono che l’energia prodotta
dalle neonate stelle crea potenti venti stellari che spazzano via il gas residuo, sopprimendo
completamente future generazioni di stelle. Questi eventi si verificarono quando l’universo
aveva la metà dei suoi attuali 13,7 miliardi di anni. Le galassie impoverite di gas possono alla
fine trasformarsi nelle cosiddette “galassie rosse e morte”, composte esclusivamente di
stelle vecchie. Queste galassie sono le più compatte finora scoperte. Esse contengono tanta
massa quanta ne ha la Via Lattea, ma concentrata in un volume molto più piccolo, ampio
fino ad appena 650 anni luce. Queste immagini a falsi colori, prese nel 2010, sono state pro-
cessate per far emergere dettagli importanti. [NASA, ESA, and P. Sell (Texas Tech University)]

liardi di soli) fossero il motore del fe-
nomeno. Dopo aver analizzato tutte
le osservazioni, il team ha concluso
che i buchi neri non erano la sorgente
dei flussi. Piuttosto, lo erano i potenti
venti provenienti dalle stelle più mas-
sicce e a vita più breve, combinati con
la loro esplosione come supernovae. 
I ricercatori suggeriscono che il “par-
ty” inizia quando due galassie ricche
di gas collidono, incanalando un tor-
rente di gas freddo nel centro com-
patto delle galassie in fusione. 
Il grande quantitivo di gas compresso

in un piccolo spazio dà il via alla na-
scita di numerose stelle. L’energia de-
rivante dalla tempesta di fuoco stel-
lare soffia via il gas residuo, inibendo
ulteriori nascite di stelle. “Se inter-
rompi il flusso di gas freddo finisce
tutto”, spiega Sell. ”Le stelle smet-
tono di formarsi, la galassia evolve ra-
pidamente e alla fine diventa un’ellit-
tica rossa e morta. Gli starburst estre-
mi sono piuttosto rari, comunque, e
non possono presentarsi nelle tipiche
galassie ellittiche giganti che vedia-
mo nei nostri dintorni.”
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Gli astronomi, durante una fase di test di ALMA, han-
no “scattato” la più dettagliata fotografia di sempre
di un sistema planetario in formazione. Ciò che l'im-
magine mostra conferma nella sostanza quanto pre-
visto dalle simulazioni al computer, ma evidenzia an-
che un'inattesa precocità nella genesi dei pianeti.

HL Tauri, un'immagine
(quasi) rivoluzionaria
HL Tauri, un'immagine
(quasi) rivoluzionaria

F ino a pochi me-
si fa i dettagli

dei dischi protopla-
netari li potevamo
vedere solo in rap-
presentazioni arti-
stiche come questa.
Ora li vediamo su
immagini reali.
[ESO/L. Calçada]

hl tauri:l'Astrofilo  30/12/14  22:37  Page 40





GENNAIO-FEBBRAIO 2015

PLANETOLOGIA

ASTROFILO
l’

ottici operanti in luce bianca, mentre nei telescopi infrarossi lascia
intravedere scenari per lo più indistinti. Oggi, però, ALMA offre op-
portunità di ricerca prima impensabili e questo principalmente per
due buoni motivi. Uno è relativo alle lunghezze d'onda raggiungi-
bili, che sono compatibili con ambienti più freddi di quelli raggiun-
gibili con telescopi più tradizionali, e i dischi protoplanetari sono
ambienti decisamente freddi (poche decine di kelvin). L'altro buon
motivo è legato all'altissima risoluzione angolare delle immagini ot-
tenibili con ALMA, sfruttando i principi dell'interferometria, per i
quali più lontani sono fra loro i singoli elementi di una rete di tele-
scopi o radiotelescopi, più elevato sarà il potere risolutivo risultante
(e più difficile sarà sovrapporre costruttivamente i diversi segnali ac-
quisiti). Le 66 di antenne di ALMA possono essere disposte su un'a-
rea ampia fino a 16 km, che per quanto concerne la risoluzione e-
quivale a utilizzare un'unica antenna di quel diametro. Per con-
fronto si consideri che altri strumenti simili che operano a lunghezze
d'onda millimetriche hanno antenne che possono essere separate
al massimo di un paio di chilometri.
Lo scorso settembre ALMA ha iniziato un periodo di test con acqui-
sizione di immagini su una base ampia 15 km, quindi vicina al mas-
simo consentito, e i risultati non si sono fatti attendere. Lo strumento
ha infatti prodotto quella che gli astronomi considerano la migliore

L ’illustrazione qui sopra rende l’idea di come avviene l’accrescimento dei
corpi solidi all’interno dei dischi protoplanetari: da semplici conglomerati

di granelli simili alla sabbia si arriva a oggetti di taglia planetaria. A destra,
la grande regione nebulare della costellazione del Toro, nella quale è nata
meno di 1 milione di anni fa la stella HL Tauri (indicata dalla freccia) col suo
disco protoplanetario. [Alan Brandon/Nature, ESO/Digitized Sky Survey 2]
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immagine di sempre ottenuta nel dominio
millimetrico (a 1,3 mm, ovvero 230 Ghz). Il
soggetto sul quale i ricercatori hanno pun-
tato la schiera di antenne è una giovanis-
sima stella di tipo solare, formatasi meno di
1 milione di anni fa nella Nube Molecolare
del Toro, a circa 450 anni luce di distanza
dalla Terra. Si tratta di una stella di 15a ma-
gnitudine nel visibile (all'incirca 9a nell'in-
frarosso), attorno alla quale quasi 40 anni
fa era stato scoperto un eccesso di radia-
zione infrarossa, che poteva essere attri-
buito a un disco protoplanetario. Dieci anni
dopo, l'ipotesi veniva confermata da osser-

vazioni nel dominio millimetrico, che indi-
cavano una struttura gassosa a disco estesa
circa 2000 unità astronomiche (UA), avente
una massa pari a 1/10 di quella del Sole.
Usando come “tracciante” il monossido di
carbonio (CO), i ricercatori avevano potuto
confermare che il disco era in rotazione at-
torno alla stella.
C'erano dunque tutti i presupposti affinché
ALMA potesse rivelare attorno ad HL Tauri
qualcosa di nuovo e interessante. Le osser-
vazioni più recenti sono state compiute a
più riprese fra il 24 e il 31 ottobre 2014, per
un tempo di integrazione totale di 4,5 ore

(come dire che gli astro-
nomi hanno “scattato u-
na foto” a lunga esposi-
zione ma un po' per vol-
ta). L'immagine risultan-
te è stata subito defini-
ta rivoluzionaria dagli
stessi responsabili di
ALMA, perché ciò che si
vede mette in discussio-
ne almeno una parte del
principale modello ma-
tematico che descrive la
formazione dei sistemi
planetari, il cosiddetto
“core-accretion model”.

In alto a sinistra,la tumultuosa
nebulosità che
avvolge il sistema
di HL Tauri, pro-
iettato nel riqua-
dro che mostra in
tutta la sua spet-
tacolarità gli anel-
li concentrici del
disco planetario.
Qui sopra vengo-
no differenziati
gli anelli di mag-
giore densità dal-
le regioni orbitali
svuotate dall’ac-
crescimento dei
pianeti. I più pic-
coli dettagli visi-
bili sono ampi
circa 5 UA.  Nel
video a sinistra,
un “tuffo” nella
Via Lattea fino a
raggiungere il
disco protoplane-
tario di HL Tauri.
[ALMA (ESO/
NAOJ/NRAO),
ESA/Hubble and
NASA/N. Risinger]
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stioni prospettiche), caratterizzati da diversi
livelli di densità e luminosità, non diretta-
mente correlati con la distanza dalla stella
(non visibile nell’immagine di ALMA).
Le due regioni orbitali considerate più inte-
ressanti dai ricercatori sono quelle più oscu-
re, collocate fra 20 e 30 UA, e attorno a 70
UA da HL Tauri. Le simulazioni più attendibili
indicano che quegli anelli a bassa densità e
luminosità si generano contestualmente al-
la formazione di pianeti, i quali accrescono
la propria massa rastrellando il gas e le pol-
veri che inizialmente riempivano quegli
spazi ora vuoti. Ma non sono solo le regioni
buie del disco a suggerire la presenza di pia-
neti, lo fanno anche quelle più brillanti, le
cui ondulazioni di densità sono compatibili
con un'azione di confinamento gravitazio-
nale generata dalle masse planetarie. In pa-
role povere, il materiale non rastrellato dai
pianeti viene spinto ai margini interno ed

esterno dell'orbita, dove si addensa rimanen-
do apparentemente imperturbato (in realtà
sarà rastrellato in una successiva fase evolu-
tiva del sistema planetario).
La corrispondenza fra quanto previsto dalle
simulazioni numeriche e quanto riscontrato

In sintesi, esso prevede che i residui della
formazione di una stella finiscano col di-
sporsi in una struttura a disco attorno alla
stella stessa e che in quel disco la forza gra-
vitazionale riesca a concentrare polveri e
gas in conglomerati di
dimensioni via via cre-
scenti, fino alla forma-
zione di comete, aste-
roidi e infine pianeti.
Le simulazioni al com-
puter indicano che af-
finché si possa arrivare
a quest'ultima fase
sono necessari diversi
milioni di anni (oltre a
una massa adeguata) e
che non dovrebbe es-
sere possibile trovare
tracce della presenza di
pianeti nel disco di una
stella giovane come HL Tauri. Ma l'imma-
gine prodotta da ALMA è in netta contrad-
dizione con le aspettative, infatti come si
può facilmente constatare il disco protopla-
netario è suddiviso in una serie di cerchi
concentrici (che appaiono ovali per que-

Nel video qui
sopra, la for-

ma del disco di HL
Tauri visto da una
prospettiva diver-
sa da quella ter-
restre. Nel video
a fianco, una bre-
ve presentazione
di ALMA, con una
sintesi di quanto
discusso in que-
sto articolo.
Sotto, una spet-
tacolare panora-
mica di una parte
delle 66 antenne
che costituiscono
ALMA. La strut-
tura appartiene
all’ESO ed è col-
locata sull’alti-
piano di Chaj-
nantor, in Cile, a
circa 5000 metri
di altitudine.
[ESO/M. Kornmes-
ser, Luis Calçada
et al., S. Guisard]
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zione del nostro sistema planetario, che non
sono ancora del tutto chiare. 
Ad oggi l'unico tentativo di interpretare la
realtà di HL Tauri mette in relazione il ra-
pido processo di formazione planetaria con
la presenza di getti di gas prodotti da un
campo magnetico ed emessi lungo gli assi
di rotazione del disco, getti che collidendo
a centinaia di km/s con le polveri e il gas
interstellari (a minore densità) dispersi at-
torno al sistema di HL Tauri formano  l'og-
getto di Herbig-Haro associato a quella
stella (HH 150). In attesa di interpretazioni
più precise, possiamo tornare ad ammirare

la strepitosa im-
magine di quel
disco e riflette-
re sulle somi-
glianze che po-
trebbe avere
con uno scena-
rio che 4,6 mi-
liardi di anni fa
annunciava la
nascita di un si-
stema planeta-
rio a noi parti-
colarmente fa-
miliare.

sull'immagine di ALMA dimostra che attorno
ad HL Tauri esistono almeno un paio di pia-
neti in avanzato stato di formazione, pro-
cesso che per forza di cose è in atto da al-
meno qualche centinaio di migliaia di anni.
Essendo, come già accennato, del tutto im-
previsto che processi di quel tipo possano av-
viarsi così precocemente rispetto ai tempi
evolutivi di una stella, sarà indispensabile ca-
pire perché ciò è accaduto e se quella preco-
cità può essere un'eccezione o rappresentare
la regola. Rispondere a simili questioni per-
metterà di capire con maggiore precisione
anche i tempi e le circostanze della forma-

Confronto fra
le dimensioni

del disco di HL
Tauri e quelle del
nostro sistema
solare (fino all’or-
bita di Nettuno).
Pur avendo la
giovanissima
stella del Toro
una massa vicina
alla metà di
quella del Sole, il
disco che la cir-
conda è impo-
nente. Probabil-
mente, il nostro
disco protoplane-
tario era ancora
più vasto. [ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO)]
In basso, l’imma-
gine originale è in-
vece qui messa a
confronto con una
simulazione idro-
dinamica. La somi-
glianza fra le due
è impressionante.
[Dip. Fisica - Uni-
versità di Milano]
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