COSMOIL OGIA

TERRA

NOME
Terra

TIPOLOGIA
Planeta roccloso

SIMBOLO ASTRONOMICO

POSIZIONE

Terzo planeta del sistema
solare a partire dal Sole,
situato tra Venere e Marte

RAGGIO
6357 - 6378 km

MASSA
6 X 1024 kg

DISTANZA DAL SOLE

minima  147X106 km

massima 152 X106 km

media  149.6x106 km =1 AU

Terra, mosaico di numerose osservazioni satellitari.
Credits: MODIS/satellite Terra, NASA

TEMPERATURA

minima - 88 °C
massima 58 °C
media 15 °C
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COMPOSIZIONE ATMOSFERA COMPOSIZIONE CROSTA TERR

PERIODO DI ROTAZIONE
23 ore 56 minut

IDROGENO 0.1%
ARGON 0.93% TITANIO 0.6%

POTASSIO 21% PERIODO DI RIVOLUZIONE

ALTRI 0.2%

365 glorni 6 ore

OSSIGENO 20.9%

MAGNESIO 2.3%

Tracce di: SODIO 2.4%

ANIDRIDE
CARBONICA

ELIO
IDROGENO
KRYPTON
METANO
NEON

OSSIDO
NITROSO

OZONO

DIOSSIDO
DI ZOLFO

VAPORE
ACQUEOQO

XENO

CALCIO 4.2%

FERRO 8.2%

ALLUMINIO 8.2%

AZOTO /781%

SILICIO 28.2%

OSSIGENO 46.1%
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- Schema particella e antiparticella.
. Credits: Wikipedia
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Galassie lontane oss te dal James Webb

Space Telescope, risalgono a quando l'universo
aveva un'eta di 900 milioni di anni. .
Credits: NASA, ESA, CSA .

’

. ‘- g a

68%

| origine igrniota

Schema della composizione
dell'universo attuale.

DARK ENERGY: tiniverso
‘1n éspeﬁsione accelerata, -
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sistono eventi globall avvenuti "Na
identicamente in tutto 'universo o *
e che delineano la storia cosmica ; -

su c‘ui poggla anche l'esistenza
del pianeta Terra.. . L
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0-10* sec dopo Il Big Bang
10*" R,

quark, elettroni, neutrini, anti-quark,

anti-elettroni, anti-neutrini, fotoni
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10" -10° sec dopo Il Big Bang
10" R,

quark, elettroni, neutrini, fotoni

N

3 min - 380 000 anni dopo Il Big-Bang

1/1000 R,

idrogeno, elio, litio, fotoni

'

100-200 min di anni dopo Il Big Bang

1/10 R,

stelle, gas, fotoni

400 min - 1 mid di anni dopo Il Big Bang

1/5 R,

galassie, gas, fotoni
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DARK MATTER: interagisce ~ 5%

solo gravitazionalmente con
la materia ordinaria,
composizione ignota

' VISIBLE MATTER: Gas o
‘# |elementi cOntenuti nellé »
stefle e nelle galassie

Credits: NASA - - )

COSMOI OGIA

STORIA
COSMICA

BIG BANG E INFLAZIONE
L'Universo Inizia In uno stato di temperatura
e densita altissime e immediatamente si
espande esponenzialmente.

ASIMMETRIA FRA MATERIA E ANTIMATERIA
La densita dell'universo e talmente alta
che avvengono frequentemente urti fra
particelle di materia e antimateria, In cul la
massa s converte in luce (fotoni). Nonostante
queste collisioni, un miliardesimo di materia
rimane In eccesso. Ad oggl non € ancora
chiaro 1l perché di questa asimmetria,
grazie alla quale proviene la materia da
cul sl genereranno poil le stelle e le galassie.

FORMAZIONE DEI PRIMI ELEMENTI

| quark si organizzano In triplette formando
protoni e neutroni. Si formano | nucler del
primi elementl: ldrogeno, Elio e Litio. Per
380 mila anni l'universo e come avvolto da
una nebbia di particelle In cul la luce
rimane Intrappolata. Con 'espansione e |
raffreddamento dell'universo, la nebbia si
dirada e sI propaga la prima luce, chiamata
radiazione cosmica di fondo.

FORMAZIONE DELLE PRIME STELLE
Dopo I'emissione della radiazione cosmica,
'universo e caratterizzato da un buio
totale. Occorre del tempo perché l''drogeno
primordiale si condensi facendo accendere

le prime stelle.

-ORMAZIONE DELLE PRIME GALASSIE
Dopo un miliardo di anni dal Big Bang, le
prime stelle si organizzano per effetto
della forza di gravita costituendo le prime

galassie.

COMPOSIZION
UNIVERSO
ATTUALE




STELLE DI
PICCOLA MASSA
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COSMOL OGIA

TAVOLA
PERIODICA

Origine degli elementi chimici presenti nel
Sistema Solare.

Il 6 marzo 1869 Il chimico russo Dmitri
Mendeleev presento ai colleghi la tavola
periodica degll elementl: la sessantina di
elementi conosciutl allepoca erano dispost
In ordine secondo Il peso atomico, permettendo
di prevedere le caratteristiche degli element
chimicl ancora da scoprire, come fu pol
verificato in breve tempo.

Attualmente, la tavola contiene 118 elementi
noti, gl ultimi quattro der quali —tutti prodotti
In l[aboratorio- sono stati inseriti nel novembre
2016.

Jennifer Johnson dell'Ohio State University
ha sviluppato una nuova versione astrofisica
della tavola, identificando l'origine cosmica
degli elementi.

«Una delle cose che trovo piu interessanti
e vedere come siano necessari diversi pro-
cess! affinche le stelle producano tutti gli
elementi chimici, ed e Interessante notare
come questi processi siano distribuiti lungo la
tavola periodica. Quando pensiamo a tutti
gli elementi presenti nell’'universo, e stimo-
lante pensare a quante stelle Ii hanno for-
giatl. [..] A ben pensarci, ci vuole una di-
screta varieta di stelle per avere tutti gli
elementi chimicr».

Jennifer Johnson
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Nebulosa planetaria Occhio di gatto.
Credits: NASA, Hubble Space Telescope
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Nana blanca

Sirio A e B osservato dal satellite Hubble.
Credits: NASA, ESA, H. Bond (STScl), and M. Barstow
(University of Leicester)

Resto di Supernova di Tycho osservato nei
raggi X dal satellite Chandra.
Credits: NASA, Chandra, DSS, Sato et al. (2019)
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Nebulosa planetaria ‘ L
e SUPERNOVA di tipo I
Attraverso una lenta cattura neutronica . '
("processo s”), vengono prodottiilementi . uperata la massa di 1.4 M., il nucleo implode. II
piu pesanti. collasso comprime una parte della stella, “sbriciolando”
. i nuclei di ferro nei loro costitlienti elementari, fino
P y. pr ' ' ” ' ' COSMOI OGIA ‘a formare néutroni. La stella esplode formando una
Sr Y Nb Mo d g Cd . U - - g ]
: grande varieta di nuovi elementi e lasciando come

PEPP” "

X 1000 anni

reﬂuo una stella di neutroni o un buco nero.

Adll [ 4l 4

FUCINA DI
ELEMENTI

Processi responsabili della r
degli elementi evidenziati a
ciclo di vita stellare.

NUBE MOLECOLARE

Jna regione densa della nube di gas e polvere

La
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Ucleosintesi
'Interno de

Resto di supernova Nebulosa del Granchio,
fotografato in infrarosso dal telescopio James Webb.
Credits: NASA, ESA, CSA, STScl, Tea Temim (Princeton University)

. . ner gravita inizia a contrarsi e riscaldarsi fino
! a diventare una protostella.
|
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Nebulosa di Orione.
Credits: NASA, ESA,
Hubble Space Telescope

X 600 anni

Z 6 mes|

assicce

| tempo 'sviluppano una struttura a

di piccola massa

Una volta esaurito I'elio nel nucleo, Il nucleo della stella

non € piu in grado di produrre energia e si contrae. lla, nella o "brucia”
® Successivamente gli strati esterni della stella vengono - gl elementi VI p| andando Z & i
espulsi come nebulosa planetaria lasciando come resi | merso 'interno, fino al ferro, 1 gIOmO
un nucle é'?.\.u a nana bianca, che si raffrec - - '
8 . Stella di neutrent
v ~ Buco Nero
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¢ Simulazione della visualizzazione di un buco nero. Crab Nebula osservata nei raggi X dal telescopio
Credits: NASA’s Goddard Space Flight Center/Jeremy Schnittman Chandra. Al centro di questo resto di supernova e
; presente una giovane stella di neutroni.
o] t U | Credits: NASA/CXC/SAQ
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Sistema binario: se almeno una stella & una nana bianca Sistema b e entrambe sono stelle di neutroni
SUP = OVA d| 't| pO |a Nel cuore della stella siaccende Ia Esaurito ['idrogeno disponiblile FUS|One te‘ ‘e d| ﬂeutror“
- reazione di fusione nucleare dove nel nucleo, la temperatura e la . . . e
Una a bianca pu0 accrescere materiale 4 nuclei di idrogeno s_i upisconoa pressione aumentano 6.“. centro Le due stelle di neutroni perdono energia sotto forma ‘ "
ttappandolo dalastels compagna E
‘ do supera il limite di massa di 1.4 M, la e . . ’ | 1 | k
. P " i 90% della sua vita in questa fase. carbonio e nello strato superiore una all altr.a fino alscontrarSI FOnd_endOSI’ generanq '
ssione e la gravita della stella non sono riprende la fusione dellidrogeno un flusso di neutroni che vengono rapidamente catturati
oiu in equilibrio e cio scatena una reazione i alfe) dai nuclei presenti, formando nuovi elementi (“processo r"). .
nucleare esplosiva che crea elementi piu pesanti. : Questo processo permette la nucleosintesi di circa la
. - meta degli elementi piu pesanti del ferro. .
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Ms  10M,

X X

7 milioni di anni

IMe  10M,

X X

100 mila anni

Z second

1 e 1
I % .
second

Aug 26, 2017 Aug 28, 2017

Controparte ottica osservata da Hubble dell'evento
di onde gravitazionali GW170817. Credits: NASA, ESA, A
Levan (University of Warwick), N.R. Tanvir (University of
Leicester), A. Fruchter & 0. Fox (STScl)

10 miliardi di anni 1 miliardo di anni
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Nelle regioni centrali delle stelle le condizioni
estreme di temperatura e densita permettono
| processo di fusione nucleare. Nuclel atomici
4H di elementi leggeri sI uniscono (vengono
H € - «fusi» Insieme) per formare elementi piu
1H 'H .o  Pesanti

H AHe ‘He e ‘He A

IDROGENO ELIO CARBONIO + ELIO

In questo processo viene liberata energia
sotto forma di fotoni (la radiazione che
o' o/ Mmantiene la luminosita della stella) e di

o
ELIO CARBONIO OSSIGENO e neutrini.
©
2 S La teong permette c.1I| lprevedelre |a quarl1t|ta
/ 120 160) S - e |'energla del neutrini prodotti dalla fusione
He E . &9 nucleare al centro delle stelle.

+ENERGIA +ENERGIA +ENERGIA *ﬁ*‘” LA PROVA DIRETTA: NEUTRINI DAL SOLE

Ogni secondo, 60 miliardi di neutrini solari
attraversano ogni centimetro quadrato
della Terra (e di noi stessi): sono difficili da
«prenderey!

| fisicl sono riusciti a rilevare | neutrini prodotti
nel centro del Sole.

| risultati sono In pileno accordo con le
previsionl basate sulle reazioni di fusione
nucleare all'interno del Sole.

Oggl abbiamo quindi la prova diretta che
gli elementi vitall si producono nel cuore

ENERGIA

liberata sotto forma di

N fotoni @ neutrini
TR e et N I K T TS PRl

| foton! interagiscono con le particelle cariche all'interno
del Sole e Impiegano molto tempo a emergere.

otone X Luce t ~ 150,000 anni
1o £ Fd3umninyt delle stelle.
m{/\’\(’ :
VN Neutrin

: i"«-_= | neutrini.attraversano Il Sole (quasi) indisturbati e
: cl raggiungono-direttamente dal centro del Sole.

BOREXINO

Borexino e un rivelatore a scintillatore liquido
di grandi dimensioni il cul scopo primario
e lo studio delle proprieta di neutrini
solarl a bassa energia.

Laboratori Nazionall del Gran Sasso, INFN
(2007-2021)

-1300 tonnellate di scintillatore,

-2200 fotomoltiplicatori schermati da
1.4km di roccla e da un vasto serbatoio
di acqua.




