Astronomia -  Evoluzione                              Bologna, 8.10.15
1 Buongiorno. Breve premessa: nell’ultima decina d’anni ho svolto soprattutto una specie di attività di servizio, cercando, in qualche modo, di agevolare il dialogo tra scienziati e umanisti, ma, ovviamente, il problema è enorme. Ad ogni modo, l’astronomia, intesa un po’ in senso lato come osservazione del cielo, mi è sembrata la cornice, o, come dire, l’ambiente naturale per questo dialogo. Poi mi è parso che l’astronomia sia in effetti importante per comprendere la nostra storia. Inizio allora con una domanda: l’astronomia ha un’importanza fondamentale per la vita umana oppure no? Cioè, è assolutamente indispensabile? Se diciamo: ha importanza culturale, ti dicono: con la cultura non si mangia; attenzione: si deve replicare a questa osservazione, e non lasciar perdere. Se diciamo: ci sono alcune ricadute tecnologiche, ti dicono: cose lodevoli, ma c’è tanta tecnologia (e i cattivi magari dicono: mmh vediamo se le ricadute valgono gli investimenti). Secondo me, l’importanza assolutamente fondamentale sta nel fatto che il clima sulla Terra è regolato primariamente da parametri astronomici, l’evoluzione della nostra specie e della nostra civiltà sono dipese da questo legame, e sarà così anche in futuro. Si tratta di tempi-scala lunghi: noi semplicemente li ignoriamo, perché l’impellenza dei problemi quotidiani ci assorbe totalmente. Ma là sopra le sfere celesti ruotano ineluttabilmente e inesorabilmente. Nel corso del seminario mi capiterà di fare considerazioni un po’ esagerate, ma risultano abbastanza spontanee quando si cerca di mettere insieme tutte le cose; voi filtratele. 
2 La storia della Terra è iniziata 4.5 miliardi di anni fa. Fossili: primi microrganismi estremofili (zolfo) marini: 3.6 miliardi di anni fa; fotosintesi nelle alghe verdi: 3.2 miliardi; prime forme di vita complessa multicellulare, sempre nel mare, molto dopo. Esse evolveranno, occuperanno le terre emerse, organismi vegetali e animali, ci saranno estinzioni di massa, con possibili cause astronomiche, oltre al famoso asteroide dei dinosauri. Noi ci occuperemo in particolare degli ultimi milioni di anni: tutti gli esperti dicono che c’è una dipendenza del paleoclima dai parametri orbitali della Terra, con tempi-scala definiti dagli effetti di Sole, Luna, pianeti, asteroidi sull’orbita.
3 Orbita: asse di rotazione della Terra circa 23° rispetto all’asse dell’eclittica; quindi: obliquità dell’eclittica, e precessione degli equinozi. 
4 L’obliquità varia di un paio di gradi con periodo di circa 41000 anni. L’eccentricità varia un pochino con tempi-scala di 100mila e 400 mila anni.
5 Il piano dell’orbita ruota su se stesso: è la precessione climatica: le stagioni “ruotano”, con periodo 19mila - 23mila anni. Infine, l’inclinazione del piano varia rispetto a quello di riferimento del Sistema Solare. 
6 Risolte le equazioni della meccanica celeste, ottenendo i vari parametri in funzione del tempo, si calcola l’insolazione, quanta energia solare raggiunge un punto sulla Terra. Ricordiamo che la cosiddetta costante solare non è per niente costante: l’orbita della Terra è ellittica. Anche la media annuale varia anno per anno a causa dell’attività solare (per mille).
7 Calcolata l’insolazione, poi si va a vedere come varia nel corso dei millenni, facendo l’analisi dei periodi presenti su qualche milione di anni. Esempio: insolazione alle varie latitudini al mezzogiorno del solstizio estivo (giugno). I segnali più intensi sono intorno a 19mila e 23mila anni: è la precessione climatica; 41mila anni è l’obliquità: effetto crescente andando verso i poli. Manca la zona antartica: siamo a giugno. L’eccentricità ha un effetto in apparenza piccolo. 
8 Milankovitch, negli anni ’40, propose la sua teoria che legava le glaciazioni all’insolazione. Le prime verifiche furono fatte da Cesare Emiliani, emigrato negli anni ’50 da Bologna negli Stati Uniti, dove sviluppò la paleo-oceanografia. Il grosso è arrivato dopo gli anni ’70: i dati geologici e paleoclimatici hanno dato solo conferme. Oggi tutti gli esperti parlano di orbital forcing del clima: non ci sono teorie alternative; ripeto: non ci sono teorie alternative plausibili.
9 Proxies: indicatori intermedi delle condizioni climatiche. Ce n’è un mucchio. Farò alcuni esempi. Carotaggi in Antartide. Illuminando le carote in modo opportuno, si può distinguere la crescita stagionale anno per anno, un po’ come gli anelli di crescita degli alberi; almeno fino a una certa profondità, poi la pressione rende gli strati indistinguibili.
10  Organismi marini unicellulari. I piccoli gusci dei foraminiferi si depositano sul fondo; l’attività geologica li trasformerà col tempo in rocce calcaree. I carotaggi hanno fornito risultati identici tra loro, per tutte le latitudini e longitudini. 
11 I parametri principali che si ricavano da questi proxies sono l’eccesso degli isotopi deuterio e ossigeno 18 rispetto ai valori standard dell’acqua. Grossolanamente: le molecole d’acqua con isotopo maggiore sono un pochino più pesanti e un pochino meno volatili, quindi la loro percentuale effettiva risentirà delle condizioni climatiche esistenti.
12 Andamento del deuterio nel ghiaccio in Antartide: indietro nel tempo 100mila, 200mila anni. Qui l’andamento, molto simile, dell’ossigeno nel carbonato di calcio nelle carote di tutti gli oceani. E’ un effetto globale. L’eccesso viene calibrato con la temperatura media degli ultimi duecento anni, e con altri criteri. La temperatura negli ultimi 10mila anni è variata poco; per trovare condizioni simili bisogna saltare di 100mila anni: andamento periodico. Il clima terrestre ‘normale’ nell’ultimo milione di anni circa è stato quello freddo; apparentemente, i diecimila anni in corso sono solo un periodo di grazia. 
13 Sempre in Antartide, abbiamo la CO2 atmosferica: nel ghiaccio resta intrappolata anche un po’ di aria.Ha lo stesso andamento. Per la cronaca, oggi abbiamo raggiunto quota 400 p.p.m.: fuori scala; il dramma quindi è capirne gli effetti, si sa che è un gas serra. Contenuto di polvere portata dal vento. Livello del mare, coste del Mar Rosso. Durante il massimo glaciale c’è poca umidità, il clima è freddo e secco: ci sono  tempeste di polvere: un clima vagamente marziano. Ma allora ci dovevano essere un ambiente completamente diverso, una vegetazione molto diversa da oggi. Certo!
14 Pollini. Carotaggio in un laghetto vulcanico sul Vulture in Basilicata, e confronto con la temperatura media in Antartide, e il livello del mare. Il verde chiaro sono i boschi di latifoglie (querce e faggi), il giallo è l’erba (graminacee selvatiche), il verde scuro sono alberi di alta montagna (betulle e pini). La situazione negli ultimi diecimila anni è molto stabile: boschi di clima temperato, a parte tagli antropici degli ultimi secoli. Prima l’ambiente era tutt’altro: tundra e steppa tipiche della Siberia o dell’alta montagna. Non solo: il clima era molto instabile, su scala secolare. Nelle mie conferenze, a questo punto dico la battuta: sapete che i nostri anziani lamentano: Ah! Non ci sono più le stagioni di una volta! E io dico: e meno male che non ci sono più le stagioni di una volta (per adesso).
15 Analisi degli isotopi: semplici spettri di ampiezza dove si vede il periodo di 41mila anni, e quelli della precessione climatica; il 100mila sarebbe l’eccentricità (così forte?). Il clima è un sistema fortemente non lineare: e infatti altri picchi qui si possono spiegare come frequenze di combinazione. Oltre un milione di anni fa, prevale il 41mila anni. Problema dell’orbital tuning. In vari casi, come questo oceanico, non si riesce a calibrare in modo rigoroso la scala temporale, i tempi si conoscono in modo approssimato, per cui i dati vengono allineati graficamente e i tempi sono assegnati in base agli stessi parametri orbitali: l’obliquità. E’ ovvio quindi che ritroviamo questo bel segnale. Però si vedono anche i picchi della precessione e dell’eccentricità: per cui, nonostante il poco rigore, gli esperti danno credito ai risultati. Il fatto è che il paradigma “orbitale” è molto robusto, come si dice nel nostro gergo: tutti i miglioramenti e i progressi nelle ricerche non fanno altro che confermarlo.
16 Per esempio, le stalagmiti delle caverne, carbonato di calcio. Qui non c’è il problema del tuning, perché la calibrazione temporale si fa coi radioisotopi. L’eccesso di ossigeno rispecchia proprio l’insolazione estiva: ho voluto toccare con mano, plottando brutalmente i dati osservati e la curva dell’insolazione, adattando le ordinate. Uno pensa ma qui confrontiamo mele con pere: cosa c’entra l’ossigeno nel carbonato di calcio in una grotta con l’insolazione esterna? Eppure ecco… E’ l’acqua che percola. Nell’articolo dei cinesi, si vede l’andamento completo della curva (con altra insolazione più a Nord; non entro in dettagli), e il confronto con l’Antartide, l’ossigeno atmosferico intrappolato nel ghiaccio: l’effetto dell’insolazione dell’estate australe. Alternanza di massimi e minimi, tanta pioggia ai massimi, poca pioggia ai minimi (umido e secco), che vedremo in geologia. La periodicità è 23mila anni: grafico di Berger e Loutre, dove la precessione climatica è il segnale più forte. Negli ultimi 10 mila anni il valore dell’eccesso di ossigeno scende, 
17 e a esso corrisponde una lenta diminuzione progressiva delle piogge, un inaridimento; poi ricorderemo alcuni episodi terribili segnati in giallo dagli autori. Va bene, ma perché tanto interesse per delle stalagmiti? I lavori hanno lo scopo di capire quanto è legato l’andamento dei monsoni in Asia all’orbital forcing, perché dal regime monsonico dipende la sopravvivenza di un quarto della popolazione mondiale; e, come si dice in questi casi, scusate se è poco.

18. Anzi, da cui dipende quasi la metà della popolazione. Ora, immagino che, man mano che questa metà del mondo prende coscienza del legame, la loro preoccupazione astronomica non riguardi tanto la fisica dei buchi neri. Se andiamo lì e gli diciamo che è importante sapere quanti sono i multiversi e in quale ci troviamo, magari ci guardano male.
19. Conclusione: Però. Chi l’avrebbe detto.
Ma guarda quanto è importante l’astronomia.
20.  I geologi si stanno divertendo parecchio a riscontrare i cicli orbitali decine e decine di milioni di anni fa. Non entro nei dettagli, non essendo competente; ho parlato recentemente con un geologo, che mi ha confermato il crescente interesse. Parentesi: ecco, voi potete dirmi: te sei qui a sproloquiare di paleoclima, geologia, archeologia, ma se conosci a malapena l’astronomia! Nella mia attività di servizio ho occasione di incontrare esperti nelle varie discipline, e verificare se dico sciocchezze. Riassumendo, se analizziamo i parametri orbitali su 10 milioni di anni, ci sono questi periodi; notiamo la curva dell’eccentricità con la presenza di cicli di 100 mila anni modulati dal ciclo di 400 mila. I calcoli della dinamica mostrano che essa, a distanza di 50 Ma, è caotica, non prevedibile, a causa della dinamica caotica degli asteroidi maggiori. Laskar allora si chiede: ma come faccio? chi mi dirà qual è stata la vera dinamica della Terra 100 milioni di anni fa? Idea: ma i geologi! Di tutti i periodi, il 405 ka è il più stabile, ed è molto importante per i geologi.
21 Cina: addirittura più di 250 Ma fa: vediamo geologi e stratigrafia (sedimenti marini). Non entro nei dettagli: una delle loro conclusioni, bold conclusion, è proprio la risposta a Laskar: delle quattro orbite da lui fornite, loro indicano quella che appare più vicina ai dati dalla stratigrafia.
22 Zumaia, Spagna. Strati geologici colorati: è il fondo marino accumulato tra circa 66 e 61 milioni di anni fa. Il bianco sono i calcari dei foraminiferi, le parti scure sono sapropels, fango marcio scaricato dai fiumi nei periodi umidi. Una coppia scura e chiara sono 23 mila anni: precessione climatica; quattro coppie fanno 100 mila anni: eccentricità (sono i cicli numerati); il fenomeno è più intenso quando si hanno i massimi del ciclo di 400 mila anni. Qui mettono in relazione gli strati con l’andamento dell’eccentricità lunga, inviluppo 400mila; coi radioisotopi determinano l’epoca della transizione cretacico-terziario o paleogene quella dell’estinzione dei dinosauri. Mia conclusione poetica: i cicli orbitali sono stampati nella stratigrafia. Poesia questa? Ma è niente rispetto a quanto scritto su Science quest’anno. 
23  I solchi sul fondo oceanico registrano i beat delle ere glaciali; l’analogia è con i solchi dei dischi di vinile. Questa alternanza di solchi e colline in prossimità delle dorsali oceaniche (i luoghi tra una placca tettonica e l’altra, da cui esce magma formando nuova crosta), che ricorda i solchi di un disco, era nota da molto tempo nelle mappe batimetriche: sarà dovuta a questo, a quello, boh… finché, due studi in competizione, sono arrivati alla stessa conclusione: questi solchi suonano la melodia delle ere glaciali. Poesia! La spiegazione è banale: molto ghiaccio, poca acqua, poca pressione, più magma; poco ghiaccio, molta acqua, molta pressione, meno magma. Dice uno degli autori: “Fermati un momento, e pensa: piccole variazioni nei parametri orbitali della Terra sono registrate sul fondo degli oceani. Una cosa che riempie di meraviglia”.

24. E veniamo all’evoluzione. Il numero dello scorso novembre di LeScienze includeva un articolo di deMenocal “Shock climatici”: “L'importanza del contributo delle variazioni climatiche all'evoluzione dell'uomo nel corso di milioni di anni si fa sempre più evidente”; a monte, ovviamente, ci sono i parametri orbitali. 
25. Il luogo di origine di noi umani è l’Africa orientale. La zolla tettonica africana si sta sottilizzando lungo questo rift, e tra qualche milione di anni si separerà. Per qualche motivo (per la particolare geologia del territorio?) è solo qui che si sono conservati i resti fossili delle varie specie di ominidi, ecc. Oppure: per qualche motivo, è solo, qui, nell’Africa tropicale che Madre Natura ha fatto i suoi esperimenti decisivi verso l’uomo.
26. Classificazione degli ominini, la riporto solo per dovere d’ufficio, non essendo esperto; i nostri parenti più prossimi sono gli scimpanzé. Gli ominini includono anche le estinte australopitecine. La separazione con il genere Homo comincia intorno a 5-8 milioni di anni fa.
27.  Inquadriamo prima il clima degli ultimi 60 Ma. Per 20 milioni di anni è stato più caldo di oggi, dicono del tutto senza ghiaccio: un ottimo clima caldo e umido. La temperatura poi ha cominciato a scendere, si formano le calotte glaciali, e i ghiacciai: prima in Antartide e poi nell’emisfero nord. Da 30 milioni di anni siamo in una lunga fase glaciale, perché c’è del ghiaccio da qualche parte. Ora, i ghiacci estesi influenzano il clima, abbassano la temperatura degli oceani, modificano la circolazione oceanica, c’è meno umidità, ecc. Uno può dire: ma va là, ma c’è tanta di quell’acqua liquida negli oceani, ma cosa vuoi che faccia un po’ di ghiaccio ai poli!

28. Eh, mica tanta acqua. Questa immagine molto istruttiva, presa tempo fa da APOD, foto astronomica del giorno: il satellite Europa e il suo contenuto di acqua stimato. Confronto con la Terra: raccolta tutta l’acqua terrestre in una sfera, ha queste dimensioni; non è granché. L’effetto dei ghiacci, quindi, ha influenzato il paleoclima locale africano, che ha cominciato a soffrire di un’alternanza di periodi secchi e umidi, come mostrato dai carotaggi.
29. In questa review si discutono quattro ipotesi su quale aspetto dell’andamento climatico ha avuto più effetto sull’evoluzione degli ominini. Andamento dettato comunque dall’astronomia, che trigghera l’alternarsi di fasi umide e secche. L’effetto non è immediato sull’individuo, bensì è cumulativo sull’evoluzione della specie. “The view that emerges is that important changes in stone technology, sociality, and other aspects of hominin behavior can now be understood as adaptive responses to heightened habitat instability”…  Non è più come si diceva fino a qualche anno fa, che scendiamo dagli alberi, camminiamo, e diventiamo intelligenti.
30. Per esempio, l’ipotesi di deMenocal privilegia l’aridità. Riassumo alcuni paragrafi dal suo articolo su Scientific American. L’evidenza degli shock climatici proviene dai sedimenti marini presso le coste (in questo caso Africa Orientale presso l’Arabia), dove hanno effettuato carotaggi. Le carote erano lunghe 9 metri. I carotaggi erano a un profondità di oltre duemila metri, per un totale di qualche centinaio di metri. A una velocità di sedimentazione di un pollice e mezzo ogni mille anni, vuol dire che si esplorava un periodo di circa 7 milioni di anni. Nei sedimenti si alternano strati bianchi di carbonato di calcio dei fossili bentonici (periodo umido), e strati più scuri di sabbia desertica (periodo arido) portata dal vento. Qui il senso del colore è opposto a quello di Zumaia, dove gli strati scuri erano invece fango del periodo umido. 
31. Gli strati si alternavano ogni 90 cm circa; fate il conto: 23000 anni, la precessione climatica. Io sospetto che l’autore abbia avuto qui l’illuminazione: un continuo alternarsi di periodi umidi e secchi; “that was nothing like a single, sharp shift to a savanna”. Dice cos’è l’orbital forcing, e quindi dice che l’attuale periodo arido è stato preceduto da uno umido: infatti il Sahara era verde 10000 anni fa. Infine, da carotaggi nel Mediterraneo, si vede che il Nilo portava grandi quantità di fango nei periodi umidi, che si alternavano a strati bianchi dei periodi aridi, simile a Zumaia. Lui lo definisce un messaggio in codice a barre.
32. Il “codice a barre” non compare sull’articolo di Scientific American, ma si trova su Science. Senza entrare in dettagli,  abbiamo l’evoluzione degli ominini negli ultimi milioni di anni, nel contesto climatico rappresentato dal codice a barre, l’evoluzione dell’ambiente vegetale e delle specie di erbivori. Allora: abbiamo visto 3.2 miliardi di anni fa la fotosintesi comincia a operare; il ciclo è chiamato C3; dopo quasi tre miliardi di anni, compaiono le piante terrestri; i fossili vegetali mostrano che il C3 ha una certa percentuale dell’isotopo del Carbonio 13 rispetto al Carbonio 12. Quando comincia a sentirsi lo stress climatico, diverse nuove erbe adottano un ciclo di fotosintesi più efficiente; usano molto meno acqua. Questo ciclo, C4, ha una percentuale maggiore di isotopo 13C. Il cambiamento di vegetazione si riflette quindi nei carbonati presenti nel paleosuolo, e nei residui di cera epi-cuticolare, la sostanza grassa che protegge le foglie, e che rimane nel suolo. Inoltre, nello stesso periodo si trovano fossili di un maggior numero di specie di erbivori. In questo contesto, Paranthropus, mascellone: l’analisi dello smalto dei denti (si formano durante la crescita) mostra alta percentuale di 13C, cioè dieta vegetariana piuttosto specializzata. Al contrario il 13C più basso nello smalto dentale dell’Homo erectus, suggerisce una dieta più varia. Il genere Paranthropus (un po’ come i panda tanto per rendere l’idea) non riesce a far fronte all’effetto cumulativo degli stress climatici, e si estingue. L’Homo, invece, si adatta meglio ai cambiamenti, vivendo un po’ nella foresta, e un po’ nella savana, e alla fine è l’unico genere che resta. 
33.  Riflessione: l’astronomia dirige le danze.
34. Durante gli ultimi due milioni di anni circa, Madre Natura produce varie specie di Homo, oltre all’erectus: heidelbergenis, neanderthal, denisovan, e infine sapiens; non sono esperto, dico solo che ci sono discussioni se sono specie o sottospecie, ecc. Veniamo a noi Homo sapiens. Siamo nati più di 100 mila anni fa in Africa; geneticamente si parla di circa 200 mila anni. I primi manufatti risalgono a 80 mila anni fa e sono stati trovati in SudAfrica. Quasi 50 mila anni fa siamo usciti in modo convinto dall’Africa, migranti, verso l’Asia, e strada facendo ci siamo incrociati con Neanderthal e Denisovan (scoperti pochi anni fa); lo sappiamo confrontando con il DNA dei moderni Melanesiani. Più lentamente (siamo in epoca glaciale) siamo arrivati in Europa, e il DNA ci dice che, strada facendo, ci siamo incrociati coi Neanderthal. Quindi, tutti noi, europei, asiatici, americani, ecc. siamo, come dire, un po’ imbastarditi. Considerazione un po’ peregrina: un po’ di decenni fa anche gente culturalmente molto seria parlava di pura razza ariana; mi sono chiesto: ma esiste la pura razza (specie) Homo sapiens? Eh sì, sono i neri dell’Africa sub-sahariana. Chiaramente, è una battuta: le classificazioni sono cose molto fluide.
35. Sono due grandi pannelli che ho preparato, insieme con uno di spiegazione “astronomica”, per una mostra negli Orti Botanici di Milano in collaborazione con i biologi-botanici, i quali da tempo si interessano a riprodurre l’evoluzione dei cereali dalle varietà selvatiche a quelle domestiche. Il tempo qui è da sinistra a destra. I botanici sono molto contenti del contesto astronomico-preistorico. In Europa, per decine di migliaia di anni, i nostri antenati hanno vissuto di caccia, pesca, e raccolta, e sono stati molto creativi: i paletnologi generalmente ritengono che avessero le nostre stesse capacità intellettive (ovviamente, tutta un’altra cultura). Eppure, per decine di migliaia di anni non hanno fatto praticamente niente, se non dipingere cose bellissime, scolpire, suonare il piffero. Poi, poche migliaia di anni fa si sono svegliati e hanno detto: adesso facciamo la civiltà agricola. Ma non potevano farlo prima? No: clima freddo, secco e instabile, per niente adatto all’agricoltura: anche volendo, non potevano. E poi, chi glielo faceva fare: avevano carne e carcasse quanto basta (anche se in competizione coi carnivori). Vivevano, è vero, trenta - quarant’anni, con malattie, ecc., ma erano liberi, non dovevano timbrare il cartellino. L’idea del cacciatore quale uomo libero è rimasta nella mitologia, e anche nelle nostre fiabe. Poi però il clima è cambiato,
36. e gli antenati vi si sono adattati, adottando una diversa economia. Basta erba, basta mandrie. A partire da 11 mila anni fa c’è il passaggio graduale dalle specie selvatiche dei cereali a quelle domestiche, selezionate in base alla resa, ecc. Abbiamo inventato così il duro lavoro: abbiamo cominciato a piegarci in due dalla fatica; ma abbiamo molti beni a disposizione: ci roviniamo la vita per fare la bella vita.
37. Ma proprio non c’è stata agricoltura prima, almeno dove faceva più caldo, verso i tropici? Gli archeologi dicono: no. Il passaggio deciso si ha nella Mezzaluna Fertile, tra Egitto e Golfo Persico,  nelle zone collinari intorno ai due fiumi. Nei millenni successivi troviamo piccoli villaggi sparsi dal Golfo fino alla Siria, indipendenti, ma con una cultura comune (ceramica di Ubaid). Poi si sono formate le grandi città, tra i due fiumi, con i Sumeri. Come mai?
38. In questo grafico ho cercato di riassumere quanto si legge nei molti articoli specialistici su paleoclima e preistoria, in funzione di tempo e latitudine. Durante l’era glaciale, il Sahara era stato un deserto terribile, molto peggio di oggi. Poi col disgelo è diventato verde, con laghi e savane, un optimum climatico caldo-umido. E la gente qui si illudeva: ma che bello vivere in questi nostri piccoli villaggi, lavorando quanto ci basta, cacciando qualche gazzella, perché questo optimum climatico ci garantisce sempre qualcosa da raccogliere. Ma stiamo così bene, che sembra quasi di essere nel paradiso terrestre (o, se preferite, nell’età dell’oro). Eh, ma la popolazione aumenta, e soprattutto comincia l’inaridimento (il monsone si indebolisce). Bisognava farvi fronte: come? Si sfrutta l’acqua esistente, regolando fiumi e canali in Mesopotamia. Ma per far questo ci vogliono migliaia di uomini, e per metterli insieme, volenti o nolenti, ci vogliono città, non villaggi. Come si fa a convincere la gente, soprattutto i nolenti? Si inventa la guerra su grande scala, e magari la schiavitù, e così si fanno i lavori su grande scala. E così è nata la civiltà, le grandi società complesse. Due punti di vista: il male (guerre e disastri), oppure, il bene (sviluppo e cultura); di chi la colpa del primo, di chi il merito del secondo? Un solo responsabile primario: l’astronomia. Dai carotaggi nel NordAtlantico, si sono evidenziati i Bond events: periodi di freddo secco durati qualche secolo. Alcuni paleoclimatologi li hanno messi in relazione con parametri astronomici (risposta nonlineare all’attività solare). Alcuni però li pensano come cambiamenti di regime totalmente interni al sistema atmosfera-oceani-ghiacci, ma non escludono un contributo, magari debole, dall’attività solare. Si hanno in particolare dei blocchi dei monsoni, con siccità che durano un paio di secoli, e che hanno obbligato a cambiamenti nelle strutture sociali. Per esempio, quello terribile avvenuto 4000 anni fa,
39.  dovrebbe aver provocato il crollo simultaneo dell’impero accadico (l’impero è durato neanche due secoli), dell’Antico Regno in Egitto (non nevicava sulle montagne dell’Etiopia, il Nilo non esondava, carestia). La rapida scomparsa della civiltà neolitica in Cina. Difficoltà anche nella civiltà di Harappa in India.
40. Conclusione. Per capire la storia dell’evoluzione della civiltà umana, il perché ci siamo evoluti in un certo modo, e soprattutto le nostre prospettive future, non si può fare a meno dell’astronomia. Abbiamo visto che grossi problemi sono derivati da effetti astronomici, dei quali, diciamo, non ci si rendeva conto. Oggi si conoscono, grazie agli studi nelle varie discipline scientifiche e umanistiche. Mi chiedo: dopo 100mila anni di evoluzione di Homo sapiens, non sarebbe il caso di prenderne atto e darci finalmente una regolata? Tutta quella cultura settoriale che diciamo di avere (scientifica e umanistica) servirà pure a qualcosa, oltre a darci lo stipendio e soddisfare il nostro narcisismo intellettuale di scienziati e umanisti?
41. L’occasione di una riflessione in merito è anche l’editoriale di McNutt, editor-in-chief di Science. Lei commenta la situazione sul riscaldamento globale; ricorda la riunione di Parigi a luglio in vista di questa di dicembre, con lo scopo di arrivare a un accordo per stare sotto i 2 gradi; richiama cosa si fa o non si fa in Europa, America, Cina ecc. A un certo punto dice: plaudo alla affermazione netta di Papa Francesco: è il nostro campione. Lamento l’assenza di leadership in America. Non c’è tempo per aspettare leader politici: come dire, il problema è urgente, e ci basta il nostro campione. Infine si richiama a Dante: lei ricorda come è fatto l’inferno, ecc., e chiede: Dante nell’inferno dove ci metterebbe, tutti noi, che stiamo borrowing against la Terra per i nostri interessi economici, bruciando le riserve di combustibili, e con il debito che ricadrà tutto su figli e nipoti? E chiude con l’esortazione: E diamoci una mossa! 

A me sembra abbastanza chiaro che ogni intervento, pianificazione o altro andrebbero comunque visti o inseriti nel contesto dell’andamento a lungo periodo, regolato dai parametri astronomici. 
----------------------
Mi sono anche chiesto: ma Dante, nella Divina Commedia, dove metterebbe noi astronomi di oggi? Noi astronomi sappiamo fare bene i finti tonti o finti ingenui, un po’ come il sindaco Marino a Filadeflia. Ma quando mai abbiamo la pretesa di farci sporchi interessi economici? Ma ci basta che  diano quattro soldi per i nostri giocattoloni. Noi seguiamo virtute e canoscenza di Ulisse. Studiamo il sole, le stelle, come si muovono, e quindi, Dante ci metterebbe senz’altro con “l’amor che move il Sole e l’altre stelle”, in Paradiso. No. Secondo me ci mette tra gli ignavi, la gran massa di gente che sta fuori dall’inferno, tormentata da vespe, quelli che, per dire, mentre la casa bruciava, avevano fatto come le tre scimmiette: io non vedo, io non sento, io non parlo, dovevo fare altro; oppure, io non c’ero, e se c’ero dormivo. Gli ignavi inseguono un’insegna che si muove vorticosamente; a noi darebbe un’insegna specifica, una bella stella di neutroni…
-----------------------------------------------
A parte queste considerazioni peregrine, e per rispondere alla vostra possibile domanda: ma noi astronomi che possiamo fare? secondo me la conclusione pratica potrebbe essere: rivedere le nostre priorità. Quando i tax-payers più severi ci chiedono a cosa serve l’astronomia, visto che con la cultura non si mangia, dobbiamo rispondere, a muso duro, le cose che ho raccontato; e, dopo, quando chiedono se la nostra specifica attività di ricerca riguarda tali argomenti, possiamo rispondere che la nostra attività non riguarda direttamente l’orbital forcing; l’ambito astronomia-astrofisica-cosmologia è vastissimo, gli argomenti sono un’infinità, ma il punto è che alla fine sono comunque legati fra loro: il mio non è un modo di dire: sono legati. 
La cosa non è banale, e sarebbe una “rivoluzione culturale”: essa sta nel considerare prioritaria l’astronomia orbitale, e tutti noi astronomi la conosciamo bene perché siamo convinti della sua preponderante importanza, anche se non facciamo ricerca direttamente in quel campo. La cosa non  è banale.
