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Nell'Universo accessibile ai nostri telesco-
pi esistono alnfen_o _ql{alchc miliardo di
galassie, le quali si distinguono in un cer-
1o numero di classi, sia per la loro forma
che per le proprieta fisiche delle stelle
¢ materia diffusa di cui sono formate. An.
cora oggi si usa, con qualche modificazio-
ne, la classificazione introdotta da Hubble
una cinquantina di anni fa (Fig. 1). Perd
si scoprono sempre nuovi individui che
non rientrano in nessuna di queste classi
e rappresentano ciascuno un caso parti-
colare.
Quando Hubble dispose i vari tipi di ga-
lassie secondo la sequenza indicata nella
Fig. 1, intese soltanto indicare una certa
tegolare variazione di forma da una clas-
se all'altra, ma non pensd di attribuirle
un significato evolutivo. Questo lo fecero
altri astronomi, i quali si chiesero se le
galassie ellitriche, cosi regolari e compat-
te, non rappresentassero il primo gradino
di una sequenza evolutiva, e poi seguis-
sero nel corso della loro vita una specie
di dissolvimento, per finire come galassie
irregolari. Va aggiunto che alle differenze
morfologiche si accompagnano anche del-
le differenze di natura fisica. Infatti, men-
tre Je galassie ellittiche sono completa-
mente prive di materia interstellare e di
stelle giovani, le spirali e le irregolari,
contengono invece materia interstellare e
stelle formatesi da pochi milioni d’anni.
Questo portd gli astronomi a modificare,
anzi a capovolgere le loro ipotesi sulla
evoluzione delle galassie: le irregolari
avrebbero rappresentato il primo gradino
evolutivo e le ellittiche I'ultima fase. Pe-
19, nemmeno questa supposizione si rive-
1o attendibile, in quanto mon si riusciva
a capire perché una galassia dovesse ne-
tessariamente trasformarsi da spirale in
ellittica. Inoltre era un’ipotesi contraddet-
ta anche dalla constatazione che in una
galassia spirale, si trovano non soltanto
stelle giovani, ma anche stelle di antichis-
sima formazione, come ad esempio, le
abitantj del nostro alone galattico: stelle,
Giot, altrettanto vecchie, quanto quelle
che popolano le galassie ellittiche. Una
iezione ancora piii convincente € che
le galassie ellittiche hanno generalmente
masse anche 30 volte maggioti delle spi-
tali. Poiché lo spazio intergalattico pra-
ticamente non assorbe la luce delle lonta-

Origine ed evoluzione
delle galassie

Le‘ricerche astrofisiche, particolarmente intense e fruttuose negli
ultimi anni, consentono di prospettare in modo pit compiuto I'evol-
vere dei miliardi di galassie che popolano ['Universo accessibile
ai nostri telescopi e di proporre su basi nuove l'origine stessa

dell'Universo.

ne galassie, deve avere una densitd bas-
sissima. E allora veniva spontanea la do-
manda da dove mai una galassia spirale
prendesse la materia necessaria per tra-
sformarsi in una ellittica.

Le idee odierne
sull'evoluzione delle galassie

Oggi si ritiene che galassie morfologica-
mente diverse siano tali in conseguenza
di differenti condizioni iniziali, e cio& dif-
ferenti velocita di rotazione e di turbo-
lenza della protogalassia, diversa intensi-
t3 dei campi magnetici. Secondo un re-
cente lavoro degli astronomi giapponesi
T. Hatanaka, S. Hayakawa, K. Ishida e
M. Taketani una galassia ellittica compi-
rebbe tutta la sua evoluzione sotto questa
forma, e lo stesso accadrebbe per gli altri
tipi. Come si vede dalla tabella I, esisto-
no due classi di ellittiche, caratterizzate
dalla stessa forma e all’incirca dalle me-
desime caratteristiche fisiche, ma differen-
ti di un fattore 1000 per la massa glo-
bale. Anche fra le irregolari si distinguo-
no due tipi, a seconda della popolazione
stellare. Ci sono le irregolari di tipo IL,
di colore rossastro, povere di materia in-
terstellare e ricche di nane e giganti ros-
se, e le irregolari di tipo I di colore bian-
castro, contenenti stelle di recente {or-
mazione ¢ nubi di gas. Una forma di tran-
sizione fra galassie ellittiche e spirali &
rappresentata dalle cosiddette So, o galas-
sie lenticolari, aventi un nucleo centrale
denso e brillante circondato da un disco
pit diffuso e da un alone ancora pid sfu-
mato. Simili alle ellitriche, presentano pe-
rd una distribuzione di luminesitd come
quella delle spirali.

1l rapporto fra massa e luminosita & un
indice del tipo di popolazione. Quando
esso & dell’ordine di 1 (prendendo come
unitd per la massa ¢ la luminosita quelle
solari) vuol dire che la densita di stelle
¢ relativamente piccola, ma fra esse sono
numerose quelle di pilt alto splendore:

al contrario, un rapporto fra massa e lu-
minosita eguale a 100 indica che c’¢ un
grandissimo numero di stelle di basso
splendore come le nane rosse, e forse an-
che di materia sotto una forma comple-
tamente inosservabile, quali potrebbero
essere grossi meteoriti, pianeti e stelle
irraggianti solo nell’infrarosso.

Il tipo spettrale composto ¢ una media
dei tipi spertrali delle stelle contenute
nella Galassia. Cosl, un tipo dK indica
la predominanza di stelle K nane, con
temperature superficiali di circa 4000 °K
e splendore 5 volte pili piccolo del Sole;
gK indica invece la predominanza di gi-
ganti K, aventi ancora temperature di cir-
ca 4000 °K ma, splendore pari a 100 volte
il Sole; A, F e G indicano rispettiva-
mente il predominio delle stelle bianche
di temperatura intorno ai 10.000 °K, del-
le stelle gialle con temperature di 7000
*K, e di quelle di tipo solare con tempe-
rature di circa 6000 °K.

Come mostra la tabella 1, la stragrande
maggioranza delle galassie & raggruppata
nelle quattro classi di grandi galassie: el
littiche giganti, lenticolari e spirali, sia
normali che sbarrate. Le irregolari e le el-
littiche nane sono una piccola minoranza.
Perd, questo pud essere dovuto anche al
fatto che essendo molto pilt piccole e
meno luminose delle altre, anche la loro
scoperta & pit difficile e limitata a un
volume di spazio relativamente ristretto.
Ecco come si spiega la forma e le carat-
teristiche fisiche ad essa associate. Se la
nube di gas da cui la galassia si conden-
sa ha una piccola velociti di rotazione,
si-avrd una galassia sferica o ellittica; se,
invece, la velocitd di rotazione & forte, la
nube si appiattisce rapidamente e avremo
una galassia spirale. Se la velocita dei mo-
ti turbolenti, a caso, entro la protogalassia
& piccola, poco gas sfugge all’attrazione
gravitazionale della nube che si contrae, e
ne risulta una galassia di grande massa;
mentre una grande velocitd di turbolenza
porta ad una perdita di masse gassose,
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Fig. 1 1 vari tipi di galassie, secondo la clas-
sificazione morfologica di Hubble.
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che di luogo a una galassia di massa re-
lativamente piccola. La poca turbolenza
favorisce, d'altro canto, una rapida con-
densazione in stelle e quindi un rapido
esaurimento della materia interstellare,
mentre l'alta turbolenza rallenta il pro-
cesso di formazione delle stelle, che pud
quindi durare per gran parte della vita
della galassia stessa.

Le ellittiche nane e le irregolari di tipo
I1, potrebbero anche essere cid che resta
di una spirale che ha perso le sue brac-
cia ed esaurito la materia interstellare
con cui riformarle, mentre le irregolari
di tipo I potrebbero essere galassie ap-
pena formate,

Tuttavia le varie combinazioni dei va-
lori di v e w rendono conto discreta-
mente bene della forma e delle caratteri-
stiche fisiche, massa e popolazione delle
galassie. Generalmente, la velocitd di tur-
bolenza del gas nelle galassie spirali & ab-
bastanza grande, si da rendere plausibile
'ipotesi fatta sopra, ed & stata scoperta
anche una relazione statistica fra la den-
sith media e il colore che la conferme-
rebbe (Fig. 2). Si trova che la densita
media di una galassia & tanto pit grande
quanto pit & rossastra. Cio¢, nelle ga-
lassic pit dense le stelle vecchie, nane
e giganti rosse, sono pilt numerose, ed &

esaurita la materia interstellare che per-
metterebbe la formazione di nuove stelle.
Invece, nelle galassie di bassa densita, il
processo di esaurimento della materia in-
terstellare & pilt lento e quindi si stanno
ancora formando altre stelle, fra cui le
brillanti azzutre che danno il colore alla
galassia. Non si conosce nessuna galassia
di colore azzurro e grande densita: il che
proverebbe che tutte le galassie sarebbe-
ro nate in tempi molto remoti, e che
soltanto quelle dove la turbolenza era ini-
zialmente molto alta conservano tuttora
gas interstellare.

Se i valori della velocitd di rotazione e
di turbolenza possono spiegare D'aspetto
generale e la massa di una galassia, non-
ché il tipo di popolazione, restano altri
particolari da chiarire; per esempio, la
presenza delle spirali e il perché queste
si stacchino dal nucleo, come nelle spi-
rali normali; o invece dalle estremitd di
una specie di barra, come nelle SB. An-
drebbe spiegata l'origine e la permanenza
di un alone, e le caratteristiche del nu-
cleo. Se poi, invece di limitarci a consi-
derare le galassie normali che rientrano
nelle classi tipiche, estendiamo la nostra
indagine ai vari tipi di galassie peculiari
sia per l'emissione ottica che radio, gli
interrogativi si infittiscono. Infine ci si

dovrebbe anche domandare se queste ga-
lassie che per una ragione o per un'alira
sono peculiari, rappresentino qualche sta-
dio particolare nella vita di una galassia:
uno stadio che tutte dovrebbero artra-
versare prima o poi, una o pit volte.

Le braccia spirali

Le osservazioni delle galassie esterne mo-
strano che le braccia spirali sono costi-
tuite e come disegnate dalle strisce di ma-
teria oscura, polveri e gas, e da nubi bril
lanti eccitate dalla radiazione di lumino-
se stelle di alta temperatura, distribuite
inch’esse lungo le braccia. Un problema
non ancora completamente risolto, & se
i cammini spirali disegnati dalle stelle,
coincidono con quelli delle nubi di gas
e polveri, oppure si abbiano due tracciati
distinti. Le osservazioni della nostra Ga-
lassia indicano in modo abbastanza con-
vincente che gas e stelle pit giovani di
20 milioni d’anni sono praticamente di-
stribuite lungo gli stessi bracci, mentre
stelle pili vecchie di un centinaio di mi-
lioni d’anni non presentano pit alcuna di
stribuzione spirale. La causa del dubbio
sull'unicita delle braccia di gas e stelle,
risiede soprattutto nella difficoltd di va-
lutare con precisione le distanze che ¢
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separano dalle stelle e dalle nubi di gas.
Le braccia spirali, sia che si stacchino dal-
la sbarra, come nelle SB, o dal nucleo,
come nelle S, sono strutture giacenti su
un disco molto appiattito. Dato che le
palassie non ruotano come corpi rigidi,
ma a velocitd angolari diverse a seconda
della distanza dal centro, le braccia spi-
uli non restano immutate, ma verrebbe-
10 avvoltolate ripetutamente col procede-
te della rotazione. Per esempio, le spirali
della nostra Galassia, possono essersi for-
mate in qualche centinaio di milioni d'an-
ni, un tempo circa 100 volte pil breve
di quella che & leta delle stelle di piv
antica formazione. Se le stelle si con-
densano dal gas interstellare il fenomeno
primario della struttura spirale & il gas.
Per capire come questa struttura a spirale
si formi, & necessario tener conto sid del-
le forze gravitazionali che dei campi ma-
gnetici agenti sul gas. Esistono molte teo-
lie, ma nessuna & completamente soddi-
S[fccm’:, tanto che non sappiamo spiegare
% la loro origine, né il loro continuo
tiformarsi, Si & osservata anche la sor-
Prendente somiglianza fra galassie € T'oc-
0 ¢ la struttura dei tifoni, perd € solo
Wanalogia,
ondo gli astronomi giapponesi T. Oki,
nm::":;fmto e .Z. Hitotuyanagi, il for-
dkPCnde: glga spu’alg normale oll:s.barratia
3 del caem e essenm_a]megte_ lda ':;ﬁfii
tis“ller@bbpo. magnetico. /a1 01'10 : O:
te g 5 le_ﬁthe un campo debole (miﬂd_
allup 0% gauss) ha il solo c.ffe_tto 1
Bare le nubj di gas che costitulscon®
Protogalassia lungo Je linee di forza

Eﬁ;[:mol_a f}zlassia peculiare NGC 5128 nel
=y o #n tempo si pensava poles-
e[!if:z: :an‘; della cr_Jllr':ione fra una galassia
= ed una spirale, Perd la probabilita
d:) ;lr:zb:ccomm fra due galassie giganti come

ro essere queste, & estremamente
bassa. L'aspetto peculiare di quest’oggetfo &
probabilmente dovuto ad una esplosione av-
venuta nel nucleo, Gas, campo magnetico ed
e{euroni relativistici si propagano nello spa-
zio, dando origine alla radiosorgente (Fig. 4).

producendo appunto una specie di con-
densazione a forma di barra. All'estre-
mita della sbarra, dove la densita del gas
decresce, la materia allineata lungo le li-
nee di forza ricorderebbe il fumo di una
coppia di camini. Con la rotazione, il gas
trascina con sé le linee di forza del cam-
po e si curva assumendo quasi la forma
di un anello. Se invece il campo & pit for-
te, dell’ordine di 10-5 gauss, le linee di
forza uscirebbero direttamente dal nucleo
insieme al gas in cui sono come « incol-
late » e, a causa della rotazione, si dispor-
rebbero ancora a formare le spirali. La
mancanza di spirali, in una galassia di
bassa densita media, e ciod ricca di gas,
potrebbe essere dovuta all'assenza di cam-
po, e in queste condizioni si trovereb-
bero le galassie irregolari. Queste ultime
sono radiosorgenti generalmente pil de-
boli delle spirali, la qual cosa conferme-
rebbe lipotesi di un campo magnetico
molto pitr debole, oppure distribuito a ca-
so, non ordinato.

Nuclei galattici
e loro esplosioni ricorrenti

I nuclei galattici delle galassie esterne
hanno Dapparenza di compatti noccioli
brillanti non risolvibili in stelle singole,
con aspetto e dimensioni indipendenti da!
tipo e dalle dimensioni della galassia di
cui fanno parte. Soltanto le galassic irre-
golari ne sono prive. .
Dalla legge di rotazione delle parti cen-
trali della nostra Galassia, si deducono

le principali caratteristiche del nucleo, € 335

le consideriamo rappresentative di quel-

le che sono le condizioni dei nuclei ga-

lattici in generale. Tanto pili che anche

il nucleo della galassia di Andromeda ha

caratteristiche molto simili. La massa con-

tenuta entro un volume di raggio pari

2 una trentina di anni-luce, € in ambedue

i casi di circa 30 milioni di masse solari,

e il rapporto fra massa contenuta sotto

forma di gas ¢ massa condensata in stelle

& di 1/250. Il gas & in stato di alta ec-

citazione, e poiché le stelle del nucleo so-

no tutte stelle rosse di bassa tempera-

tura superficiale, esse non possono esse-

re la causa dell’eccitazione. Se ne deduce

che questa & dovuta ai moti turbolenti

delle nubi di gas che si urtano a velocitd

comprese fra qualche centinaio e 1000

km/sec. Lalta velocita del gas impedi-

sce che esso si condensi a formare stelle.

Le esplosioni di nuclei galattici devono
essere fenomeni non troppo rari, dato
che si osservano in un numero abbastan-
za grande di oggetti. Per esempio, una
su 100 galassie, ha un nucleo caratteriz-
zato da condizioni di fortissima eccitazio-
ne del gas, indicante temperature di circa
10.000°, e velocita di turbolenza di 1000
e piu km/sec. Questa classe di galassie
appartiene al cosiddetto tipo Seyfert. Una
su 10000 galassie ¢ una radiogalassia, os-
sia una galassia che emette nel dominio
radio da 10* a 16° volte pilt della nostra.
Vedremo che queste intense radioemis-
sioni sono interpretabili anch’esse come
la conseguenza di un’esplosione del nu-
deo. Infine, limitandaci a considerare sol-
tanto le 20 galassie pit brillanti e vici-
ne, si trova che almeno in due di queste
(M 82 ¢ NGC 5128), esiste traccia evi-
dente di una colossale esplosione avvenu-
ta di recente o ancora in corso (Figg. 3 ¢
4). Anzi, nel caso di NGC 5128, si nota
il risultato di almeno due successive esplo-
sioni avvenute a distanza di qualche mi-
liardo d’anni. Cosi abbiamo la conferma
che si tratta di un fenomeno ricorrente
abbastanza comune.

La possibilita di queste esplosioni, aiuta
a capire diverse particolaritd delle regio-
ni centrali della Galassia, anche sec non
¢ altretranto chiara la loro causa, Per
esempio, nella Via Lattea, un'ipotetica
esplosione avvenuta qualche diecina di
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Fig. 4 lLa radiosorgente Centaurus A asso-
ciata con la galassia NGC 5128. La macchia
scura rappresenta la posizione occupata dalla
galassia. Le due radiosergenti piii intense,
simmetriche rispetto  all'oggetto  ottico si
estendono complessivamente per due milioni
di anni luce, un'estensione cioé 10 volte mag-
grore di guella complessiva delle due ra-
diosorgenti Cygnus A. Se la velocita d'espan-
sione del gas ¢ dell'ordine di qualche mi-
gliaio. di km/sec (come nel caso di M B82)
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milioni d’anni fa avrebbe provocato il
moto espansionale che riscontriamo nel
braccio a 10000 anni-luce dal centro. Am-
messo, infatti, che questo moto sia stato
prodotto dalle nubi espulse dal centro
durante l'esplosione, ¢ ammesso che la
velocita d’espansione sia rimasta all’incir-
ca costante ed uguale a quella odierna,
si trova che il tempo trascorso & dato
dallo spazio percorso (10000 anni-luce,
pari a 10'7 km) diviso la velocita d’espan-
sione (100 km/sec): t = 107 km/100 km
sec-! = 1015 sec = 30 milioni d'anni.
Lesplosione dei nuclei galattici potrebbe
spiegare anche la presenza degli aloni. Nu-
bi aventi alte velocita sarebbero state sca-
gliate in tutte le direzioni al momento del-
la catastrofe, trasportando con sé i pro-
pri campi magnetici. La radioastronomia
ha gia provato l'esistenza di queste nubi.
Durante l'esplosione si deve essere gene-
rata una gran quantita di raggi cosmici,
cosl come avviene su scala pil piccola,
nelle esplosioni di supernovae. Sono que-
ste particelle, decelerate dal campo ma-
gnetico delle nubi dell’alone, a produrre
le radioemissioni di tipo sincrotrone emes-
se da tutti gli aloni delle galassie ester-
ne, come pure dalla nostra. E anche pro-
babile, che cadendo sul disco galattico,
le nubi dell’alone vengano a collidere con
le nubi della braccia spirali, originando
moti a caso, i quali, sovrapposti al moto
regolare di rotazione galattica, finirebbero
per dar luogo a una struttura discontinua
¢ nodulosa delle braccia medesime.

Se 'alone ha un diametro pari a quello
della galassia stessa, come spesso si veri-

se ne pud dedurre che 1 'c:p[_o:iou.c d:_ _Cyg'm‘tis;
A ¢ avvenuta qualche decind di miliont

anni fa, mentre quella di Centaurtis hié
venuta qualche centinaio di milioni di an-

ni fa,

nel Cigno, identi-

Fig. 5 La lontana galassia
. ate Cygnus A.

ficata con la forte radiosorge

e Cygnus A: al cen-
te visibile. La ra-
ottica. Il mas-

Fig. 6 La radiosorgent
tro & riportata la sorgen
diosorgente & 200 volte quella

fica nelle galassie esterne, si calcola che il
tempo trascorso dall’esplosione sia di qual-
che centinaio di milioni d’anni, e quindi
incompatibile con il tempo indicato dal-
I'espansione del braccio a 10000 anni-
luce dal centro. Questo fatto & stato rite-
nuto un possibile indizio che il nucleo
galattico & esploso due volte in 500 mi-
lioni d’anni.

Radiogalassie
e fenomeni esplosivi

Una migliore comprensione di questi fe-
nomeni esplosivi la si potrd ottenere esa-
minando alcune caratteristiche delle loro
emissioni radio e ottiche. Per quanto ri-
guarda le radioemissioni, le galassie si
dividono in due grandi classi: galassie
normali e radiogalassie. Quelle normali
emettono nel dominio ottico (ossia fra
3000 e 8000 A circa) un numero di erg
per secondo un milione di volte pit gran-
de che nel dominio radio (fra 3 cm e 30
m circa), Lo spettro dell’emissione radio
indica che esso & di natura sincrotrone
dovuto, ciog, all'irraggiamento da parte
di elettroni di alta energia quando ven-
gono frenati dal campo magnetico galar-
tico. La radiazione proviene tanto dal di
sco che dall'alone, ma sia nell'uno ch‘
nell’altro, si notano delle zone di disco .
tinuitd, le quali emettono di pin o 3:
meno di quelle adiacenti. Comunquc ll
caratteristica di tale emissione & dj roa
venire da regioni vaste quanto l'interap :
lassia. Le radioemissioni di questa claf:(_:

simo di radiazione proviene g,
disposte simmeltricamente rispetto l,‘e T
ottico. Esse potrebbero essere ”wal ey,
dalla esplosione del nucleo, o4 i!e ng%;
rebbe propagalo soprattutto pel, d: fi
zioni perpendicolari al piano galy, u

la densita della materia ,‘me’”c;gﬂ, o1
minore. Gli elettroni relativigjy; e
ti dall’esplosione, muovendosi pg Origin,
magnetico che i gas ba iy ascing. ™
sé, danno luogo a radiazione g; ;D ooy
crotone. PO g,

et

di galassie sono misurabili soltanto per
quelle poche relativamente vicine a roi.
e quindi da un numero relativamente pic
colo di oggetti: appare che intensiti det
la radioemissione dipende dal tipo di g
lassia, le spirali essendo sorgenti rado
pitt forti delle ellittiche e delle irregolari
Le radiogalassie sono caratterizzate daun
radioemissione da 1000 a 1 milione &
volte pi: forte che nelle galassie normd:
Esse sono tanto intense, che & possibit
osservare oggetti posti anche a 5 ¢ forse
pitt miliardi di anni-luce da noi. Anzi, b
maggioranza di questi lontanissimi 0g&"
ti emette abbastanza nel dominio ¢
da essere registrabili, mentre nel domin®
ottico sono al di sotto del limite di ¥*
sibilita dei pid grandi telescopi. A die
renza di quanto trovato per le galsss®
normali, le radiogalassie sono in ma&*
ranza ellittiche giganti, o SO. Ess¢ 50?0
tutte di grande splendore, compres? 1
grandezza assoluta —20 ¢ —23 conl".
media una grandezza assoluta di —2 (e
ti, cio?, alla Juminosita di 10 mi?“‘k

soli); mentre le galassie normal mlﬁ
grandezze assolute comprese fra —'C 1,
milioni di volte la luminosit 42 S
e —23, con un massimo di fre®*"
torno a —20. Inoltre, una metd ellensiic
diogalassic & rappresentata o
doppie, o coppic di galassie egalcdupl'r
vitazionalmente. Si direbbe che *
citd favorisca la radioemission® _
1 problemi posti dalle radiogalas*' e
essenzialmente due, strettament o P
si fra Joro: qual & il meccanisme © b

-2l . mid
voca la liberazione di oS for !



fig. 7 18 Lu nebulosa del Granchio, resto di
und SUpETHOLa cs_plosa mfl 1054. Sopra: foto-
gm.ﬁ"‘ i luce di Hq; st vedono i filamenti
Gi g soprattutto idrogeno. La misurg dei
i spostamenti Doppler indica che stanpg
espandendo 1300 km/sec. Sotto: fotografia
oresa con i fltro che lascia passare solo I,
regione 5400'.6{,00 che non contiene forti
right di emissione. Essa percid ¢i mostra

l‘ .
e'd;gé;ilowd‘; quella parte della nebulosa che
e nxpeltro‘contmuo, che & risultato
: atura sincrotrone. In questa re-
ﬁane lcbe ba. un diametro di circa 4 anni
m;e;,-i:, :ienszta del gas deve essere di poco
= E de’:-j?‘ucjla flcl gdas m}er:te!fare, men-
el 3 fgl: elcfttrom relativistici ge-
crati durante Uesplosione é parecchi ordini
di grandexza superiore a quella nello spazio

energie, e qual & la loro posizione nel
cammino evolutivo di una galassia.
Sono state proposte varie ipotesi per spie-
gare la causa delle radioemissioni. Da
principio si pensd che si trattasse della
collisione di due galassie, ma poi ¢ stata
abbandonata perché quella della collisio-
ne sarebbe un’eventualitd estremamente
rara, ed inoltre I'energia cinetica del gas
collidente non si sarebbe trasformata che
in minima parte in energia elettromagne-
tica. Invece ci sono parecchie prove in
favore di una esplosione entro la galas-
sia, anche se (come abbiamo piu volte
ripetuto) non sia affatto chiara la natura
e la causa di questa esplosione. .
Si conoscono parecchi tipi di radioga-
lassie, che potrebbero costituire una s¢-
quenza evolutiva: dalle galassie quas! stel-

lari (le famose quasar) piccole ed inten-
sissime, alle radiogalassie tipo Cygnus A
o intense

(Fig. 5-6), alle radiogalassie meno !
ma pi estese, come Centaurus A (Fig. 4),
fino alle galassie normali con un nucleo
radioemittente come Sagittarius A', nella
nostra Via Lattea. Appare p]mllsiblh":' che
Ssistano oggetti in cui Pesplosione ¢ an-
Cora in corso con maggiore o minot grado
i violenza, od aliri dove & avvenuta
100000 6 un milione o 10 milioni d’anni
fa. Abbiamo anche detto che ci sono pro-
ve che tali esplosioni siano fenomeni ti-
Correnti entro una medesima galassia.
duesti argomenti a proposito delle .ga!fns-
sie csterne, confermerebbero quindi Pin-
terpretazione data per il braccio in espan-
sione ¢ per I’alone della Via Lattea. Sem-

bra anche che esistano due tipi di feno-
meni esplosivi: uno di estrema violenza,
tipico delle sorgenti quasi stellari (qua-
sar), ed uno su scala pit ridotta che po-
trebbe essere tipico delle galassie Seyfert.
Ecco due possibili sequenze di oggetti
extragalattici in cui stanno avvenendo o
sono avvenuti fenomeni esplosivi:
Esplosioni violente: Quasar —> radioga-
lassie « forti », tipo Cygnus A —> este-
sissime radiogalassie tipo Centaurus A.
Esplosioni su scala minore: M 82, oppu-
re galassie di Seyfert — radioemissioni
di nuclei galattici, tipo Sagittarius A
—> radioemissioni da aloni delle galas-
sie normali.
Per analogia & interessante esaminare pu-
re alcuni fenomeni esplosivi su scala stel-
lare, come avviene nelle esplosioni delle
supernovae, seguite da radioemissioni di
intensitd decrescente nel tempo, ma ab-
braccianti regioni di volume crescente nel
tempo. Si ha questa sequenza:
I Fase: Esplosione della supernova. Lo
splendore della stella aumenta in poche
ore di migliaia di volte (Fig. 7/8).
II Fase: Resto di supernova, come, ad
esempio, quello della nebulosa del Gran-
chio, esplosa circa 1000 anni fa, ed oggi
occupante un volume di diametro pari a
circa 3 anni-luce, sede di emissioni sin-
crotrone sia nel dominio ottico che radio.
Oppure, 'esempio della Veil Nebplz} _(Fig:
9), esplosa qualche diecina di migliaia di

anni fa, ed oggi visibile come una nebu-

losa a forma

diazione sincrotrone, ed occupante un vo-

d’arco, radioemittente ra-"

interstellare. Anche il campo magnetico si
valuta sia uno o due ordini di grandezza piis
grande del campo magnetico galattico.

Fig. 9 La nebulosa Veil Nebula. 1l cerchio
indica la regione radio emittente. Se la velo-
cita d'espansione del gas é di circa 1000
kmlsec come nel caso della nebulosa del
Granchio, Uesplosione deve essere avvenuta
fra 10000 e 20000 anni fa.

lume di diametrb pari a 60 anni-luce. Se
la sua espansione & avvenuta alla velocita
costante di 1000 km/sec, un 10000 anni
fa essa doveva essere addensata nell’at-
tuale centro della nebulosa, e percid €
a quell’epoca che si fa risalire I'esplosione.
Tutti questi fenomeni esplosivi, sia su
scala galattica che stellare, sono caratte-
rizzati da una fase di forte emissione ot-
tica seguita da una radioemissione, aventi
ambedue le medesime caratteristiche.
Fase ottica. Per qualche ragione non ben
compresa, nel nucleo galattico ha luogo
un’esplosione con liberazione d’energia,
che non sappiamo se sia di natura nuclea-
re o gravitazionale, oppure ambedue. Una
gran quantitd di gas viene espulsa dal nu-
cleo a velocith di qualche migliaio di
km/'sec. Infatti noi osserviamo lo spettro
del nucleo che mostra righe in emissione
di gas in stato di alta eccitazione. Dallo
spostamento Doppler, ricaviamo la velo-
cita di espansione, e dall’allargamento del-
le righe, il moto turbolento a caso di que-
ste masse, ammontante a parecchie centi-
naia di km/sec. Dalla distanza di alcune
nubi dal nucleo, possiamo anche ricavare
il tempo trascorso dall’esplosione, am-
mettendo al solito che la velocitd d’espan-
sione sia rimasta pil o meno costante.
Un esempio tipico & offerto da M 82
(Fig. 11), e in scala stellare dalla nebu-
losa del Granchio (Fig. 7/8). L’esplosione
produce onde d’urto e una certa quantita
di particelle ad alta energia. Gli elettroni
ad alta energia traversando il campo ma-
gnetico del gas, emettono radiazione sin-
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Fig. 10 Relazione fra emissivita (energia
emessa nel dominio radio per secondo e per
unita di voulmer L./V e luminositd radio
(energia emessa per secondo dalla radiosor-
gente) L. per le galassie normali, le radioga-
lassie e le sorgenti galattiche resti di super-
novae.
x quasar; + radiogalassie con forti righe di
emissione nello spettro ottico; o galassie del-
I’ammasso della Vergine; e altre galassie; e ga-
lassie con alone; [ resti di supernovae di tipo
11 (popolazione del disco galattico) 4 resti
di supernovae di tipo I (popolazione dell’alo-
ne galattico).

crotrone che pud cadere sia nel dominio
ottico che in quello radio. La frequenza
di emissione dipende infatti sia dall'in-
tensita del campo H che dall’'energia del-
lelettrone E secondo la relazione

f = 1072 105 HE?

(H in gauss, ed E in elettron volt)
Cio¢ per una data intensita del campo
Temissione nel dominio ottico (ossia ad
altissima frequenza) potrd aver luogo solo
se c'e un sufficiente numero di elettront

di altissima energia. Per H = 1073 gauss,

E deve essere dell'ordine di ‘10” o 10t
eV. Perd, quanto maggiore & l'energia del-
I'elettrone, tanto pilt rapidamente €sso
viene decelerato, secondo la relazione
R VTR e o

B

dt
Quindi, dopo un tempo, che sempre per

® &

H = 1075 & dell’'ordine di 100000 anni,
'energia degli elettroni « ottici » sard di-
mezzata, e in breve tempo essi saranno
in grado di emettere solo nel dominio ra-
dio. Segue cosl la

Fase radioemittente. Elettroni di alta
energia superiore a 10% eV si sparpagliano
entro la nube di gas in espansione, emet-
tendo un radiospettro continuo. Le ra-
diogalassie rappresentano questa fase, e,
su scala stellare, le nebulose resti di su-
pernovae, come Cassiopeia A o la Veil
Nebula (Fig. 9).

Col procedere dell’espansione che & se-
guita all’esplosione, l'interazione del gas
espulso dal nucleo con il gas delle parti
pit esterne della galassia, diventa tanto
forte che I'energia cinetica del gas espan-
dente viene dissipata in moti turbolenti
dalle nubi che incontra. Anche I'intensitd
dei raggi cosmici e del campo magnetico
decrescono in seguito al procedere della
espansione. Cosl la radiogalassia si va tra-
sformando nel corso di un centinaio di
milioni d’anni in galassia normale, circon-
data da un alone debolmente radioemit-
tente; mentre la radiosorgente resto di
supernova, si espande e si indebolisce fino
a confondersi con la radiazione dello sfon-
do galattico, in un tempo di qualche die-
cina di migliaia d’anni.

E molto probabile che le misteriose qua-
sar di cui tanto si parla in questi ultimi
3 o 4 anni, rappresentino la prima fase
di una gigantesca esplosione. Infatti, so-
no caratterizzate da una luminosita pari
2 10 o 100 volte quella delle galassie
pitt luminose, pur avendo un diametro
di poche migliaia di anni-luce, cioé circa
1/100 di quello delle grandi galassie. An-
che lintensitd della loro radioemissione
& uguale a quella delle pit forti radio-
galassie. Lo spettro ottico & caratterizzato
dalla presenza di righe in emissione di
gas altamente eccitati, nonché da emis-
sione sincrotone. Le quasar sono anche
variabili in splendore, ed & soprattutto
questa caratteristica che rende difficile ca-
pire come possa trattarsi di galassie, in
quanto & inspiegabile come un grande
insieme di stelle e gas possa subire tanto
rapide variazioni, dato che quelle dei sin-
goli oggetti si integrano e compensano a
vicenda, Di qui Iidea che possa trattarsi
di un tutto unico, per esempio una enor-

me superstella di massa pari a 10 mi.
lioni di wvolte quella solare. Se pery i
ammette che le quasar siano soltanto j

“piccoli nuclei esplodenti di una galasg,

che resta invisibile per la sua lontanang,
(2 infatti da notare che, secondo gli spo-
stamenti verso il rosso misurati nej loro
spettri, le quasar sarebbero fra i piu lon.
tani oggetti conosciuti), tutte le loro ca
ratteristiche diventano un po’ pilt com.
prensibili,

Il meccanismo dell’esplosione

Come gid accennato, molte ipotesi sono
state avanzate, ma nessuna del tutto sod-
disfacente. Lo stretto parallelismo osser-
vato fra le fasi dell’esplosione di una su-
pernova ¢ di una galassia ha fatto pen-
sare che anche 'esplosione dei nuclei ga-
lattici si possa ricondurre a un fenomeno
analogo. G. Burbidge ha suggerito che
una supernova, esplodendo in una regio-
ne densamente popolata di stelle come i
nucleo galattico, possa provocare una spe-
cie di reazione a catena di esplosioni con
le stelle vicine. Ma come si propaghereb-
be Pesplosione da una stella a un'altra?
Secondo i giapponesi K. Aizu, Y. Fujime-
to, H. Hasegawa, K. Kawabata ¢ M. Ta
ketani il gas caldo e denso che sarebbe
presente nel nucleo galattico potrebbe -
teragire con le stelle sia accelerando 1
evoluzione di quelle in fase instabile, s
favorendo la propagazione di esplosion!
suggerita da Burbidge. Da parte sua, ™
G. W. Cameron ha suggerito che, 42
la grande densitd di materia nel nucleo,
si possano formare simultaneamente -
merose stelle di grande massa, le quat
arriverebbero tutte alla stessa epocd all
fase instabile di supernova. Quesw._Pf
td, non spiegherebbe, il fenomeno f‘“’.rc
rente delle esplosioni. Infatti, in '83135‘:10
gid formate, il gas del nucleo € 10 st
di alta turbolenza, il che impedisce %
formazione di altre stelle. Fowlet € Hoz‘g.
hanno supposto che il nucleo sta:"m ]
getto unico di massa pari a ] :aviﬁ‘
masse solati, che libera energid gi e
zionale. Tuttavia, & del mtta.PfObe e
tico che un simile oggetto essta B
possa formarsi senza frammentazio®®

gas.
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Relazione statica fra splendore
e energia emessa

per unita di volume

nel dominio radio

Allinizio del presente articolo abbiamo
ricordato limportanza che ha avuto la
scoperta delle relazioni statistiche lumi-
nositd-temperatura superficiale (o diagram-
ma Hertzsprung-Russell) e massa-lumino-
sita nel farci capire la costituzione e evo-
luzione delle stelle, Gli astronomi sono
alla ricerca di relazioni statistiche fra le
grandezze fisiche fondamentali delle ga-
lassie, nella speranza che anch’esse pos-
sano adempiere alla stessa funzione nei
riguardi della loro formazione, costitui-
tuzione fisica e evoluzione.

Poiché le radicemissioni sembrano essere
sempre strettamente associate a quei fe-
nomeni esplosivi che probabilmente ca-
ratterizzano le fasi evolutive delle galas-
sie, sard particolarmente interessante con-
siderare la relazione proposta dal gruppo
di astronomi giapponesi gia citati, K. Aizu
e altri, fra la luminositd radio Lr delle
galassie (ossia il numero di erg per se-
condo emessi da tutta la galassia nel suo
insieme, fra 3 cm e 30 m di lunghezza
donda) e 'emissivita radio Lr/V, o erg/
sec emessi dall’'unitd di volume (Fig. 9).
Una relazione di questo tipo & stretta-
mente simile al diagramma HR. Esso ci
da, infatti, la relazione fra la luminosita
stellare (erg/sec emessi da tutta la su-
perficie della stella fra » = 0 e b = o)
¢ la temperatura superficiale {che & legata
al numero di erg per sec, emessi dall'unita
di supetficie della stella, dalla relazione

4 .
/ L
T proporzionale a l anR?

In altre parole, nel caso delle stelle si
considera la relazione fra luminositd ed
emissione per unith di superficie, dato
che le stelle sono opache alla radiazione
¢ cid che ne esce & solo la radiazione
emessa dagli strati superficiali, Nel caso
delle galassic, le quali sono trasparenti
alle radiconde, di modo che noi possiamo
Osservare ]'emissione dall'intero volume,
5i considera invece la relazione fra radio-
uminosita e emissione per unita di vo-
lime. La relazione trovata ¢ data nella

Fig. 11 Un dettaglio della figura precedente,
che mostra la relazione per le galassie appar-
tenenti all'ammasso della Vergine e per quel-
le del nostro ammasso locale.

o galassie ellitiche nell'ammasso della vergi-
ne; x galassie spirati nell'ammasso della ver-
gine; + galassie Sb nell'ammasso locale; A
galassie Sc e Sd nelllammasso locale; o ga-
lassic Irregolari nell"ammasso locale.

Fig. 10 e mostra la posizjpne sia delle
quasar che delle intense radiogalassie,
nonché quella delle galassic normali. Per
confronto si da anche I'analoga relazione
per le radiosorgenti resti di supernovae.
Si vede che alcune classi di oggetti occu-
pano una propria sequenza ben definita.
Per esempio, le supernovae esplose nel-
I'slone galattico, e percid ritenute esem-
plari della vecchia popolazione galattica
(supernovae di tipo I), sono allineate lun-
go la sequenza piti bassa, mentre le su-
pernovae esplose nelle braccia, e quindi
ritenute stelle di grande massa di recente
formazione (supernovae di tipo II), occu-
pano la sequenza piu alta. Nella zona
galassie, le cui luminositd sono da 10° a
10! volte maggiori che per le supernovae,
all’estremo in alto, a sinistra (alta lumi-
nositk e alta emissivitd), troviamo le qua-
sar, e poi, verso le emissivita minori, le
radiogalassie. Ci sembra estremamente im-
portante notare che l'energia emessa nel-
1'unita di tempo dall’'unitd di volume dalle
misteriose quasar & comparabile a quella
emessa dai resti di supernovae. Sembra
quindi probabile che i fenomeni esplosivi
che avvengono nelle quasar siano della
stessa natura di quelli che hanno luogo
nelle supernovae, ma estesi ad un volu-
me di diametro eguale a qualche migliaio
di anni luce, invece che a qualche anno
luce come & il caso per la nebulosa del
Granchio.

Perd, se si toglie il fatto gid noto che le
quasar e le forti radiogalassie sono gli
oggetti di maggior radiosplendore netta-
mente distinti dalle altre galassie, non ap-
pare evidente 'esistenza di una sequenza
ben definita per queste ultime. E proba-
bile che esistano parecchie sequenze per
diverse classi di galassie, a seconda della
loro forma, massa, campo magnetico,
spettro d’energia degli elettroni relativi-
stici, tipo di esplosione avvenuta nel nu-
cleo... ecc., che non sappiamo come di-
stinguere. Un modo di districare questo
ingarbugliato diagramma, potrebbe essere
quello di determinarlo per singoli am-
massi di galassie (cosi per le stelle si
studiano gli ammassi HR dei vari am-
massi galattici e globulari). Per esempio
la Fig. 11 ci mostra lo stesso diagram-
ma per le galassie ellittiche e spirali del-
I'ammasso della Vergine: & evidente la

esistenza di una sequenza, e forse di due,
per ellittiche e spirali, con un andamento
simile a quella per i resti di supernovae.
Anche per l'ammasso locale si nota il
diverso comportamento della Via Lattea
e della galassia di Andromeda, spirali Sb,

in confronto alle spirali Sc e Sd del Trian- _

golo e delle Nubi di Magellano.

In conclusione, oggi & importante studia-
re meglio le caratteristiche sia ottiche che
radio delle galassie facenti parte di am-
massi, pet cercare di sbrogliare la matassa
dell’evoluzione.

Vien voglia di estendere questa analogia

fra galassie esplodenti e supernovae an-

che all’'Universo nel suo insieme, formu-

- lando la seguente ipotesi: ogni volta che

la materia si trova in condizioni di altis-
sima temperatura e densitd, si ha una
esplosione con emissione di energia sia
gravitazionale che nucleare. Segue una
prima fase post-esplosiva, caratterizzata
dal moto espansionale ad alta velocitd del
gas eccitato e in moto turbolento; c’? pro-
duzione di particelle relativistiche in gran
quantiti, ed emissione sincrotrone sia ot-
tica che radio. Le condensazioni di gas
che ne tisultano, possono dar luogo ad
ammassi di galassie, a galassie, ad am-
massi di stelle e a stelle..., ed in queste
condizioni, quando la densitd e la tempe-
ratura diventano di nuovo sufficientemen-
te alte, si pud ripetere il fenomeno esplo-
sivo, sia che si tratti del nucleo di una
galassia o di una stella, accompagnato da
emissione sincrotrone. Tanto nelle stelle,
che nelle galassie e nell’Universo 'esplo-
sione pud essere un fenomeno ricorrente.
Abbiamo l'esempic di stelle novae ricor-
renti, delle galassie avviluppate in piu ra-
diosorgenti di volume crescente e inten-
sitd decrescente; abbiamo, infine, la pos-
sibilita di un Universo oscillante, attual-
mente nella fase espansiva susseguente la
esplosione, ma che forse un giorno co-
mincerd ad implodere. Almeno questo
sembrano suggerire le ricerche cosmolo-
giche basate sulla distribuzione nello spa-
zio delle lontane galassie e delle quasar.
Vista sotto questo aspetto, anche la teo-
ria dell’esplosione da cui si sarebbe ori-
ginato il nostro Universo, sembra risul-
tare meno straordinaria e pid compren-

sibile.
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