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NGC 4565, simile alla Milky 
Way vista di taglio (edge-on)

La nostra galassia

BulgeBracci di spirale

Disco

Ammassi globulari

Halo

NGC 1232, simile alla Milky Way vista 
di faccia (face-on)
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La vera via Lattea

• 6000 stelle visibili ad occhio nudo

• una fascia di polvere
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• La nostra galassia è una 
spirale, con estesi bracci 
ospitati nel disco


• Il bulge è uno sferoide 
brillante intorno al centro


• La galassia è immersa 
nell’alone, molto debole e 
sferico


• Gli ammassi globulari (circa 
200) sono nell’alone

• La galassia contiene 100 
miliardi di stelle, la sua massa 
è ~1011M⊙


• È solo una delle 100 miliardi di 
galassie dell’Universo

La nostra galassia
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Qualche numero

1 anno luce  [ly]=distanza percorsa dalla luce in un anno
c=299 792 458 m/s 1 ly=?? km?

1 parsec [pc]=distanza alla quale 
una UA sottende un arco di 1”

1 pc=206265 UA

1 kpc=?? km?
1 UA = distanza terra Sole


1 UA = 150 000 000 km

1 M⊙ = massa del Sole 

= 2x1030kg

1 L⊙ = luminosità solare

= 3.8x1033erg/s=3.8x1026 Watt
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Moti delle stelle

• Nel disco i moti sono quasi-circolari, intorno al centro galattico.

• Il Sole ha un orbita circolare di raggio 27,000 anni luce, con velocità 220 km/s

• Nell’alone le stelle orbitano intorno al centro galattico, ma sono le orbite sono orientate 

casualmente

• Il bulge è intermedio, con alcune orbite distribuite casualmente, altre allineate col disco6



Come conosciamo la struttura?
• Le stelle visibili di notte sembrano distribuite 

uniformemente intorno al Sole: il Sole è il 
centro della galassia?


• No: l’assorbimento da parte della polvere ci 
preclude di vedere le stelle del disco lontane 
da noi


• Gli ammassi globulari appaiono distribuiti 
sfericamente intorno ad un punto a 27,000 
anni luce dalla Terra (Shapley): questo punto 
è il centro della Galassia


• Le osservazioni di polvere e gas (riga 21cm 
nel radio) permette di stabilire la struttura a 
spirale del disco


• Bulge: stelle e popolazioni stellari più 
vecchie, tutte più o meno in una direzione

Come conosciamo le orbite stellari?
• Studiando il moto di molte stelle rispetto al 

Sole. Come?

• Doppler effect: moto radiale

• Moto tangenziale: tramite moti propri, il 

moto apparente delle stelle nel cielo a 
distanza di molto tempo


• Per convertire i moti propri in velocità 
occorre conoscere la distanza


• La velocità rispetto al sole è la somma 
vettoriale della velocità tangenziale e di 
quella radiale
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Come conosciamo la struttura della 
Galassia?



• La massa della galassia è molto maggiore di quella di ciascuna stella o 
nube di gas, quindi si può applicare la terza legge di Keplero

Esercizio: massa della galassia 
usando l’orbita solare

m  massa della galassia entro l’orbita del Sole, di raggio a, in orbita di 
periodo T intorno al centro della galassia (dati reperibili dalle altre slides)

derivare m
c = 300,000 km/s 
1 anno luce = 9.5 1015 m 
Soluzione: m = 2.4 1041 kg  = 1011 M⊙
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• La Via Lattea è una galassia che forma stelle 
costantemente nel tempo


• In media, forma 1 M⊙ di nuove stelle 
all’anno, quindi ha un tasso di formazione 
stellare modesto


• se continuasse a formare stelle con lo 
stesso ritmo, impiegherebbe 100 Gyr per 
raddoppiare la sua massa (Mgal=1011M⊙; per 
produrre lo stesso numero di stelle ci 
vorrebbero 1011 yr=100 Gyr)


• quale meccanismo consente alla galassia di 
continuare a formare stelle a questo ritmo 
costante?

Via Lattea: galassia star-forming
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Il ciclo del gas nella galassia

Il gas interstellare riempie 
il disco galattico

il gas si raffredda e  
si formano le 

molecole

Il gas si condensa 
e la gravità forma 

le stelle 
dall’idrogeno 
molecolare

La fusione nucleare forma 
elementi più pesanti a 
partire dall’idrogeno

Le supernovae e i 
venti stellari 

restituiscono gas 
allo spazio 

interstellare e  lo 
arricchiscono di 
elementi pesanti

Il gas restituito si 
raffredda e si 

mescola alle nubi 
di idrogeno 

atomico

Mantiene attiva la formazione di stelle nella galassia10



Il ciclo del gas nella galassia

Fase 1: gas espulso da stelle
Tutte le stelle restituiscono gran parte della 
loro massa originale allo spazio interstellare, 
attraverso venti stellari (durante la loro vita) o 
eventi catastrofici: nebulose planetarie (per 
stelle di piccola massa) o supernovae (per 
stelle di grande massa)

Nebulosa planetaria

La morte di una stella 
di piccola massa: circa 
il 50% della sua massa 
originale viene 
restituita allo spazio 
interstellare

il vento da una 
stella calda 
produce una 
“bolla” nel mezzo 
interstellare

Shell di gas caldo in espansione
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Giovane resto di supernova 
• esplosione di stelle massicce M>8M⊙


• blu: gas a 20,000,000 ºK, shock front

• verde/rosso: gas a 10,000,000 ºK, 

prodotto dell’esplosione, scaldato dal 
fronte di shock

Resto di supernova evoluto 
• Più freddo, perché il fronte di shock si è espanso, 

ha spazzato più materiale e si è raffreddato

• Alla fine il gas scaldato dallo shock si raffredda 

(irraggia tutta l’energia termica) e si mescola con il 
mezzo interstellare circostante

Elementi pesanti come C, O, Fe, … sono creati 
nel nucleo delle stelle e trasferiti al mezzo 

interstellare con eventi di questo tipo12



Nube molecolare

• Una volta che il gas espulso dalle stelle si raffredda, si 
mischia con l’idrogeno atomico interstellare


• l’idrogeno atomico si trova in 2 forme:

nubi tenui di gas tiepido (warm, 10,000 ºK)

nubi più dense di gas freddo (cold, 100 ºK)

• con il passare del tempo (milioni di anni) il gas si condensa, 

e così facendo si raffredda

• questa fase è molto lunga, perciò la maggior parte del gas di 

una galassia è in questo stato

• al raffreddarsi ulteriormente, l’idrogeno atomico si combina 

in idrogeno molecolare, formando nubi molecolari (circa il 
5% della massa della galassia è in questa forma)

Fase 2: raffreddamento del gas e formazione di nubi molecolari

I colori indicano 
lo spostamento 

Doppler: rosso in 
allontanamento, 

blu in 
avvicinamento
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Fase 3: formazione stellare

• Una volta formata, la nube molecolare 
si frammenta e forma un ammasso 
stellare


• Si formano stelle di diverse masse; le 
più massicce e calde (O, B) ionizzano 
e scaldano il gas circostante, i venti 
spazzano via il gas

feedback


• Il feedback impedisce alla maggior 
parte del gas molecolare di formare 
stelle

Carina nebula

La radiazione dalle stelle 
vicine erode la superficie di 
queste nubi e le fa brillare

…ma le zone 
più dense 
resistono 

all’erosione 
e continuano 

a formare 
stelle

14



Distribuzione di gas e stelle 
nella nostra galassia

Queste immagini tutto cielo 

mostrano il disco 

galattico di taglio

Lunghezze d’onda del 
vicino infrarosso 

mostrano la 
distribuzione spaziale 

delle stelle
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16

Componenti mezzo 
interstellare
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Idrogeno neutro

In assorbimento

In emissione



Gas molecolare

• è la molecola più comune

• contiene la maggior parte della massa di idrogeno del 

mezzo interstellare MH2/MHI=2

• praticamente non osservabile, non ha momento di dipolo

• è la seconda molecola più comune

• osservabile nel FIR (ad esempio ALMA)

• si usa per tracciare H2

COBE, FIR 
spectrum of 
Milky Way

Hollenbach & Tielens 99



Luce visibile 
• Stelle di tipo solare emettono la maggior 

parte della luce a queste lunghezze d’onda

• Però la polvere nel disco galattico assorbe 

la luce stellare

• Quello che si vede sono linee di vista 

casualmente non bloccate da polveri

Infrarosso lontano
• La polvere galattica assorbe la luce UV e 

visibile, scaldandosi

• La polvere emette l’energia assorbita sotto 

forma di energia termica di corpo nero

• Quello che si vede sono le regioni di attiva 

formazione stellare, ricche di polvere
19

La galassia a diverse 
lunghezze d’onda



A lunghezze d’onda radio vedo il 
gas molecolare freddo

Fase del gas
Bolle calde Nubi di idrogeno atomico Nubi molecolari

Costituente principale

Temperatura (circa)

Densità (circa) 
(atomi/cm3)

Descrizione

Idrogeno ionizzato Idrogeno atomico Idrogeno molecolare

Porzioni di gas scaldate da venti 
stellari e supernovae 

Fase più comune del gas, riempie 
la maggior parte del disco galattico

Regioni di formazione 
stellare
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La galassia a diverse 
lunghezze d’onda

A lunghezze d’onda X l’alone è più brillante 
del disco: è riempito di gas ionizzato caldo



Distribuzione della formazione 
stellare nella nostra galassia

Come identificare zone di formazione stellare recente?
• Le stelle si formano nelle nubi molecolari, che sono oscure (la luce UV/ottica 

viene assorbita dalle polveri)

• Stelle calde e blu sono ottimi indicatori di luoghi di formazione stellare: le 

stelle O e B vivono poco tempo, non hanno tempo di spostarsi dalla zona di 
formazione


• La radiazione UV da stelle calde e giovani ionizza il gas circostante, che si 
eccita/ionizza emettendo luce quando si ricombina/diseccita


nube di ionizzazione
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Formazione stellare: principalmente 
nei bracci a spirale

Le zone scure 
indicano dove le 

nubi di gas si 
condensano…

…e la compressione fa partire 
la formazione di stelle nel 

braccio

I punti blu sono stelle 
giovani, massicce e calde 
che si sono formate nel 

braccio a spirale

Le macchie rosse sono nubi di 
ionizzazione attorno alle stelle 

più calde e giovani
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Cinematica della galassia

23

I bracci a spirale ruotano 
insieme alle stelle?



I bracci a spirale ruotano 
insieme alle stelle?

Potrebbe sembrare che i bracci a spirale ruotino intorno 
al centro della galassia insieme alle stelle. È così?

Distanza dal centro galattico 
[migliaia anni luce]
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Curva di rotazione  Via Lattea

Rotazione di corpo rigido

velocità costante: rotazione differenziale

se la velocità lineare è costante, gli 
oggetti vicini al centro hanno un 
periodo orbitale più breve; quelli 
distanti “rimangono indietro”

in una rotazione di corpo rigido, i 
punti mantengono la stessa 
posizione: la velocità orbitale 
aumenta con la distanza24



La parte esterna dei bracci, più lontana dal 
centro, rimarrebbe “indietro” rispetto alla 
parte interna; i bracci si “avvolgerebbero” 
molto rapidamente intorno al centro, per poi 
dissolversi.

Non osserviamo galassie con molti cerchi 
concentrici di bracci, ma vediamo che la 
maggior parte delle galassie ha pochi bracci

I bracci non ruotano di rotazione 
differenziale assieme alle stelle25

Distanza dal centro galattico 
[migliaia anni luce]
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Prima prova dell’esistenza 
della materia oscura

Schema della via lattea

La via lattea ruota…

…più veloce di quanto dovrebbe, in 
base alla luce (materia) visibile26

3 legge Keplero



Dark matter

Osservata

Come sarebbe se ci fosse 
solo materia visibile

Dark matter

 
27

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Galaxy_rotation_under_the_influence_of_dark_matter.ogv
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Dark matter



Storia della via Lattea

Le proprietà della Via Lattea ci danno informazioni sulla sua storia

• Le stelle nell’alone hanno orbite disordinate

• Le stelle nel disco hanno orbite ordinate e circolari

• Non si trovano stelle giovani nell’alone

• Le stelle di alone hanno pochi elementi pesanti (metalli)

Indizi

Stelle di popolazione I
• Popolazione di disco

• Stelle giovani e vecchie

• Tutte con contenuto di metalli 

del 2% (come il Sole)

Stelle di popolazione II
• Popolazione sferoidale 
• Stelle di bulge e alone

• Stelle vecchie (quindi poco massicce)

• Tutte con pochi metalli (fino a 0.02%, 

100 volte meno del Sole)
29



Possibile teoria

La nube protogalattica contiene solo idrogeno ed elio

Le stelle di alone si formano finché la nube collassa

La teoria deve spiegare le osservazioni, in 
particolare che:

• Le stelle di alone sono vecchie

• Hanno pochissimi metalli

• Le orbite sono orientate in maniera 

disordinata

1. La nube protogalattica da cui si 
formano le stelle di alone ha 
composizione primordiale (no metalli, 
stelle vecchie)

2. Le stelle si formano finché il gas ha 
distribuzione sferica senza rotazione 
(orientazione casuale dell’orbita)
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La conservazione del momento angolare assicura 
che il gas rimanente collassa in un disco rotante

Miliardi di anni dopo, il ciclo gas-stelle-gas supporta 
e regola la formazione stellare nel disco. La mancanza 

di gas freddo nell’alone impedisce la formazione di 
stelle fuori dal disco

La teoria deve spiegare le osservazioni, in 
particolare che:

• Le stelle di disco sono giovani

• Sono ricche in metalli

• Le orbite sono orientate in maniera ordinata

3. Il gas residuo della nube protogalattica 
collassa, per la conservazione del momento 
angolare si forma un disco (stelle giovani in disco)

4. Nel disco il ciclo gas-stelle-gas contribuisce a 
mantenere attiva e regolata la formazione di 
nuove stelle, che saranno arricchite in metalli 
dalle generazioni precedenti
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Possibile teoria



Questa semplice teoria spiega la maggior parte delle 
osservazioni, ma è un po’ troppo semplicistica

Se fosse vera, le stelle di alone che orbitano distante dal 
centro galattico dovrebbero essere più vecchie e più 
povere di metalli di quelle che orbitano più vicine, ma non 
è quello che si osserva
Ci sono differenze in 
contenuto di metalli, ma non 
in funzione della distanza

È più plausibile che l’alone si sia 
formato per collisione di varie 
nubi protogalattiche
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Possibile teoria



Il centro galattico

• Il centro galattico si trova 
nella costellazione del 
Sagittario, vicino a quella 
dello Scorpione


• è visibile d’estate, basso 
sull’orizzonte, non facile da 
vedere


• apparentemente è una 
regione molto ordinaria, 
ricca di polvere e quindi 
oscura

Tuttavia, cosa vedremmo se potessimo sollevare la cortina di polveri?
Prova a pensare: come posso osservare attraverso la polvere?
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Basta spostarsi a lunghezze d’onda infrarosse o 
radio, che sono meno assorbite dalle polveri

Sgr A*: Buco nero super-massiccio

L’immagine vicino 
infrarossa permette di 
vedere stelle e nubi di gas 
nei 1000 anni luce centrali

Questa immagine radio 
mostra striature di luce 
che tracciano i campi 
magnetici vicino al centro 

Questa immagine radio 
mostra il gas che fluisce 
verso la sorgente radio 
Sgr A*, che si sospetta 
contenga un buco nero 
super-massiccio

Questa immagine vicino 
infrarossa (con ottica 
adattativa) mostra le 
stelle entro 1 anno luce 
da Sgr A*
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Il centro galattico



Quest’immagine X mostra i 60 anni luce intorno al 
centro galattico: si evidenzia la presenza di gas 
caldo, accelerato finché cade verso il buco nero. 
L’emissione centrale è intermittente: quando una 
bolla di materiale si avvicina al buco nero, si ha un’”
esplosione” di luce

Prova dell’esistenza di un buco nero al centro della nostra 
galassia (in corrispondenza di Sgr A*): ciascun set di punti 
colorati mostra le posizioni di una stella, separate da un anno, in 
un intervallo di 15 anni. Applicando la versione di Newton della 
terza legge di Keplero, si ottiene che l’oggetto centrale ha una 
massa 4 milioni di volte quella del nostro sole, concentrata in 
una regione così piccola che deve per forza essere un buco nero35

Il centro galattico



~25 stelle che orbitano 
nell’arcosecondo centrale intorno 
al centro galattico. Solo in questa regione il campo 

gravitazionale del buco nero 
domina (è misurabile)36

Il centro galattico


