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UN'ESPLOSIONE STELLARE fu registrata da astronomi cinesi nell’anno 1054
d. C. Si trattava dell’apparizione di una **supernova®, della quale rimane ora una

L.e nubi cosmiche

1 pitt profondo mistero dell'Universo & forse rappresentato dagli am-

massi di materia che vanno alla deriva nello spazio sotto forma di
nubi di polvere e gas. Vagando tra le spirali e le galassie irregolari, que-
sti ammassi di materia si rivelano sia usufruendo della luminosita delle
stelle adiacenti sia oscurandole dietro veli opachi. La loro densita é estre-
mamente bassa (16 atomi in poco pii 6 centimetri quadrati), al punto
da superare il vuoto pili perfetto che possa essere fatto sulla Terra. Tut-
tavia in certe regioni queste nubi sono tanto diffuse che la loro massa
€ uguale alla sostanza complessiva che compone le stelle di tali regioni.

Le nubi cosmiche sono importanti perché rappresentano il materiale
grezzo della creazione. Circa cinque miliardi di anni fa, secondo le at-

nube di gas in fase di espansione nota cel nome di Crab-Nebula o Nebulosa del
Granchio. Essa si espande con I'eccezionale velocita di 1300 chilometri al secondo.

tuali teorie, la nostra galassia era un ammasso turbinante di idrogeno
che ruotava invisibilmente nello spazio senza stelle. Non appena si forméd
la nube, quest'ammasso divenne turbolento e dette origine a numerosi
vortici entro i quali la forza di gravitd comincid a saldare le varie par-
ticelle in corpi sempre pili grandi. Quindi le masse in costante sviluppo,
per effetto della gravitazione, videro aumentare la loro temperatura in-
terna. In alcuni casi, nel centro caldo di ciascuna massa, { nuclei atomici
cominciarono a reagire; l'idrogeno si trasformé in elio (come avviene
nella bomba H) e cosi nacquero le prime stelle.

In questo modo si sarebbero formate la Via Lattea e tutte le altre ga-
lassie. Pertanto gli astronomi ritengono possibile che entro le opache nuvole
vaganti nelle profondita del cielo siano tuttora in corso i lenti processi
della creazione stellare.




L'UNIVERSO VISIBILE si espande in tutte le. dirézioni. Nella tavola della
pagina a sinistra ogni pallina rappresenta milioni-di galassie che si allontanano
'una dall’altra. Al centro & rappresentato il nostro Gruppo Locale di galassie.
Come si notera, per ogni pallina sono indicate due posizioni, collegate da una
striscia bianca: la posizione pii vicina al centro indica il punte in cui si trova-
vano le galassic nel momento in cui emisero la luce che noi vediamo oggi. La
seconda posizione &, invece, quella effettiva. Essa viene indicata con un disco
multicolore poiché, a causa della velocita delle galassie, la loro luce presenta
lunghezze d'onda minori (e quindi tendenti all’azzurro) nel senso della loro

L’ Universo in espansione

La storia dell'astronomia & un susseguirsi di orizzonti che s'allonta-
nano. Dapprima la ritirata fu lenta: tra 1'oscura etd in cui 'uomo cre-
deva che il cielo, « questo maestoso tetto cosparso d'inquieti fuochi d’oro
si trovasse a pochi chilometri dalla Terra e l'epoca in cui la sua mente
intul con apprensione la realtd delle distanze cosmiche, sono passati
molti secoli. Solo agli inizi del 1900, si puo dire, 'attenzione dell'astro-
nomia si é spostata dai pianeti alle stelle. E solo negli ultimi 25 anni
sono state individuate le galassie dello spazio esterno.

L’astronomo al quale va la maggior parte del merito per il mutamento
avvenuto nelle nostre -prospettive & Edwin Hubble, dell'Osservatorio del
monte Wilson, negli -Stati Uniti, il quale nel 1924 pubblicd alcune foto-
grafie dalle quali si ricavava, in maniera definitiva, la conclusione che i
lontani ammassi luminosi cui gli astronomi avevano dato il nome di nebu-
lose e che erano ritenute masse informi di polvere e gas, in realtid erano
immensi sistemi di stelle simili alla Via Lattea. Hubble si dedicd allo
studio delle galassie, ne misurd le distanze, registrd la loro distribuzione
nello spazio e, cosa ancora pill importante, ne analizzd i movimenti. La
prima strana constatazione fu che questi movimenti non apparivano ca-
suali, come quelli delle molecole di un gas, ma estremamente schematici:
ogni galassia, in qualsiasi luogo dello spazio si muovesse, pareva allon-
tanarsi dal nostro sistema solare a una velocitd direttamente proporzio-
nale alla sua distanza. Cio vuol dire che pil la distanza della galassia &
grande, pill la velocita della sua fuga da noi aumenta. Hubble e un altro
studioso, Milton L. Humason, studiarono insieme questa particolarita e
nel 1929 pubblicarono un'equazione destinata ad assumere un'importanza
fondamentale nella cosmologia. Essa oggi va sotto il nome di legge Hub-
ble-Humason. La formula alla quale giunsero i due scienziati & la seguente;
V=38r. Nel linguaggio abbreviato della scienza V sta ad indicare la
velocitd, in miglia al secondo, alla quale le galassie si allontanano, mentre
r esprime la loro attuale distanza dalla Terra in unitd di un milione di
anni luce. Pertanto una galassia che si trovi a un milione di anni luce
dalla Terra procede a una velocitd di 38100, ossia 3.800 miglia il mi-
nuto secondo (un miglio equivale all'incirca a Km. 1,609). Invece una ga-
lassia che si trovi a 100 milioni di anni luce, procede a una velocita di
381000, cioé 38.000 miglia al secondo, vale a dire circa un quinto della
velocita della luce.

In base a questa desc

izione, I'Universo sembra espandersi intorno a
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avanzata e lunghezze d'onda maggiori, rendenti al rosso, dalla parte opposta.
La velocita della recessione delle galassie viene calcolata in base a quiesto arros-
samento della luce. Delle tre grandi sfere, quella interna indica fino a che punto
gli astronomi possono calcolare questo arrossamento (circa un miliardo d"anni
luce); quella intermedia indica i limiti della percezione telescopica di dieci amni
or sono (circa un miliardo e mezzo d'anni luce) e l'esterna segna [attuale oriz-
zonte telescopico (due miliardi dammi luce). Le pii veloci galassie che I'uomo
possa scorgere sono indicate, nella fotografia qui sopra, dalle frecce bianche. La
loro luce ha impiegato oltre due miliardi d’amni per giungere fino alla Terra.

noi in tutte le direzioni. Questo non significa che 1'astronomia moderna
sia tornata alla vecchia immagine antropocentrica del cosmo. L'afferma-
zione che I'Universo si espande non implica che la Terra si trovi al centro
dell'Universo stesso, cosli come non si trova al centro del sistema solare,
della Via Lattea e del Gruppo Locale. Si pensi 1'Universo come un pal-
loncino ricoperto da tante macchie non elastiche; & chiaro che quando il
pallone si gonfiera, ogni macchia tenderd ad allontanarsi dall’altra, Per
fare un altro esempio, si pud pensare I'Universo come una gigantesca
nuvola di gas rarefatto, nella quale ogni galassia rappresenti una singola
molecola. Se la nuvola si espande uniformemente, la distanza tra una mo-
lecola e l'altra raddoppierd entro un determinato periodo di tempe. Cosi,
ammettendo che sulle altre galassie esistano osservatori dotati di intelli-
genza, essi ci vedrebbero allontanarci da loro esattamente come noi li
vediamo allontanarsi, cioé a velocitd proporzionale alla distanza.

La prova di questa fuga delle galassie ci & data dall'analisi della luce
che emettono. Osservata allo spettroscopio, la luce di una galassia lontana
produce le stesse linee spettrali di una sorgente luminosa statica. Ma ogni
linea appare spostata verso il rosso, ossia verso le lunghezze d'onda mag-
giori. In pili, questo spostamento sullo spettro & tanto pilt accentuato
quanto maggiore é la distanza della galassia, cioé & direttamente propor-
zionato alla velocitd di recessione della galassia. Questo effetto dello
« spostamento verso il rosso > pud essere paragonato alla diversa qualita
del suono emesso da una sorgente in movimento, a seconda che s'allon-
tani da noi o s'avvicini. Chiunque si sia fermato presso un passaggio a
livello ha potuto osservare che il fischio della locomotiva sembra piu in-
tenso quando il treno s'avvicina e diviene piil debole quand'esso s'allon-
tana. La spiegazione del fenomeno sta nel fatto che le lunghezze d'onda
del fischio emesso dalla locomotiva che s'avvicina VEengono compress
accorciate dal movimento in avanti della fonte che le genera, per cui
U'intensita del suono aumenta. Quando il treno & passato, le lunghezze
d'onda si distendono e si allungano nella sua scia e quindi I'intensita del
suono diminuisce. Allo stesso modo, le onde luminose provenienti da una
fonte che s'avvicina sono compresse verso I'azzurro, ossia verso le lun-
ghezze d'onda minori dello spettro, mentre quelle irradiate da una fonte
che s'allontana si allungano e si spostano verso il rosso, cioé verso le lun-
ghezze d'onda maggiori. Di qui la deduzione che le galassie siano in fa
di recessione. Poiché esistono altri fattori che possono arrossare, in var
modo, i corpi celesti, alcuni scettici hanno tentato di spiegare diversa-
mente lo spostamento verso il rosso. A una a una, perd, le loro obbiezioni
sono cadute e il punto di vista che la fuga delle galassie non sia un'illu-
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sioné ma una realta é ammesso quasi unanimemente. Esso é senza dubbio
uno dei fenomeni pil sbalorditivi dell'Universo.

11 concetto di uno spazio che si espanda ha fatto sorgere, naturalmente,
problemi cosmologici estremamente suggestivi. Per esempio, quando un
astronomo osserva i corpi nello spazio, & evidente che il suo sguardo va
indietro nel tempo. Le remote galassie, la cui antichissima luce arriva
fino a noi dopo due miliardi d'anni di tempo terrestre, naturalmente non
si trovano, in realtd, nel posto dove le vediamo oggi. La luce che ci per-
mette di scorgere le loro immagini inizib il suo immenso viaggio quando
la vita sulla Terra era appena nata nei mari primordiali. Nel tempo che
essa ha impiegato per giungere fino a noi, le galassie si sono allontanate
nello spazio di un altro miliardo, e un terzo d’anni luce. Percid in ogni con-
cetto dell'Universo lo spazio e il tempo diventano inseparabili e i cosmo-
logi parlano di un continuo spazio-tempo, il che vuol dire che per definire
la posizione di una galassia bisogna tener conto non solo delle tre dimen-
sioni dello spazio ma anche della dimensione tempo. In questo senso
I'Universo & quadrimensionale, e la quarta dimensione & il tempo.

11 cosmologo, pertanto, non pud pensare I'Universo «qui ed ora », allo
stesso modo di come si pud pensare New York o la Terra. Infatti ogni
oggetto celeste ha due posizioni: 1) dove lo vediamo e 2) dove & realmente.
Anche nel caso di Alpha Centauri, la stella pill vicina, non possiamo dire
di vederla « adesso », perché la sua luce impiega poco pil di quattro anni
per arrivare fino a noi. Percid, I'Alpha Centauri che noi vediamo nel
1956 & in realta il fantasma di una stella che splendeva nel 1952. Se essa
stia ancora splendendo nel 1956 potremo saperlo soltanto nel 1960. La
situazione diventa ancora pili complessa, naturalmente, nel caso delle ga-
lassie dello spazio esterno, non solo per la loro enorme distanza ma so-
prattutto a causa della loro incredibile velocita.

Se partiamo dal principio che tutte le galassie attualmente visibili han-
no viaggiato nello spazio durante le epoche del tempo cosmico, seguendo
le stesse rispettive direzioni e alle stesse relative velocita (le galassie pil
lontane rapidamente, le pilt vicine a minore velocita) ne deriva la con-
clusione che tutte partirono dallo stesso posto, nello stesso tempo. I calcoli
pill recenti sulla velocitd della loro recessione indicano che il viaggio co-
smico delle galassie ebbe inizio cirea cinque miliardi di anni fa. Il fatto
straordinario di questo risultato & che esso coincide con le recenti in-
dagini sulla probabile etd delle sostanze radioattive trovate nella crosta
terrestre e con l'eta delle stelle pili antiche, stabilita in base alle moderne
teorie dell’evoluzione stellare. Tutte le scoperte della scienza ci ricondu-
cono a un’epoca di creazione nella quale si accesero i fuochi cosmici ed
ebbe inizio I'immenso corteo dell'Universo attuale. Tutto cid avvenne cin-
que miliardi d’anni fa.

Dopo la scoperta del fenomeno dell'espansione dell'Universo, sono state
avanzate molte ipotesi per spiegarlo. Una delle prime teorie fu elaborata
dal cosmologo belga Le Maitre, secondo il quale la recessione delle galas-
sie ebbe inizio in seguito a un’esplosione titanica, lo scoppio di un singolo
super-atomo primordiale del quale scorgiamo ancora i frammenti in
fuga. Pill recentemente il dott. George Gamov ha apportato una varia-
zione a questo tema. Secondo Gamov, qualche tempo prima di cinque
miliardi di anni fa 1'Universo si trovava in una fase di contrazione, la
quale durd fino al momento in cui tutta la materia e tutte le radiazioni
furono condensate in un « inferno » di particelle elementari di massa e
densitd incredibili. Questo stato contratto della materia viene chiamato
da Gamov ylem, una parola arcaica inglese che sta ad indicare la sostanza
primordiale, elementare, di tutte le cose viventi. La temperatura di que-
sta materia era di miliardi di gradi. Con simile calore non esistevano
elementi né atomi, ma solo libere particelle atomiche in uno stato d'agi-
tazione caotico. Subito dopo il momento cruciale della massima contra-
zione, la massa cosmica comincid a espandersi. La luce e le altre radia-
zioni elettromagnetiche fuggirono nello spazio. La temperatura s'abbas-
s0. Quando cadde a un miliardo di gradi, le particelle si fusero e si for-
marono gli atomi. E mentre il vapore primordiale si gonflava e si
raffreddava, al suo interno si originavano vortici dai quali sarebbero poi
nate le galassie e gli ammassi galattici. In un primo tempo le galassie
erano oscure. Gradualmente pero, per il vorticare delle nubi cosmiche, si
condensarono le stelle e splendettero nel vuoto.

In opposizione alla teoria di Gamov, un gruppo di cosmologi britannici
ha proposto recentemente l'ipotesi di uno < stato uniforme » dell'Uni-
verso. In sostanza questi scienziati sostengono che 1'Universo non fu
creato da un’esplosione e che la sua nascita non pud essere attribuita a
niente di simile a uno scoppio, perché la creazione & un processo continuo.
Secondo questa teoria, la materia si forma continuamente nello spazio e
si condensa in galassie nei vuoti intergalattici creati dall'espansione. L'ipo-
tesi & perd meno accettabile di quella di Gamov. Negli ultimi anni si sono
ricavati, dalle osservazioni, dati che si potrebbero addurre a sostegno del
postulato secondo il quale tutte le galassie sarebbero state create nello
stesso tempo. Gli astronomi hanno notato che le galassie ellittiche pill
remote sono molto pil rosse di quelle a noi vicine e che l'intensita del
loro colore non si pud spiegare col fenomeno dello spostamento verso il
rosso. La sola spiegazione possibile & che esse contengano stelle rosse pill
grandi e pitl luminose delle galassie vicine, In breve, contengono stelle
rosse supergiganti. Noi perd vediamo, delle galassie ellittiche pil lonta-
ne, la luce che esse emisero uno o due miliardi d’'anni fa, mentre delle pili
vicine vediamo la luce emessa pochi milioni d’anni or sono, Pertanto le
galassie vicine vengono scorte da noi jn uno stadio di sviluppo, di' invec-
chiamento, molto pill avanzato. Poiché le stelle rosse supergiganti si

e

evolvono ed ardono rapidamente, nélle galassie vicine e quindi pit vecchie
sono gid scomparse, mentre ‘nelle galassie dello spazio esterno, che noi
vediamo in una fase meno avanzata di_sviluppo, risplendono ancora. Le
differenze di colori che esse presentafio/sono precisamente quelle che ci
si attendeva di riscontrare in base alllipotesi della creazione di tutte le
galassie nello stesso tempo. ¢

Se tentiamo di immaginare che cosa ci sia_al di la dello sterminato
campo visivo raggiunto dai telescopi, sorgono/enigmi non meno profondi
dei problemi cui ci troviamo di fronte quando guardiamo indietro nel
tempo, nell'Universo in espansione. E qui che la=¢osmologia si lascia alle
spalle il mondo della comune esperienza umana, gerché nel tentativo di
separare l'apparenza dalla realtid essa & entrata nel campo delle astra-
zioni, abbraceiando concetti che non potrebbero rientrdre\in/nessun mo-
do nel mondo tangibile e visibile percepito dai sensi umani. Esporremo
ora alcuni tra i principali strumenti della ragione mediante i quali i
cosmologi debbono lavorare per tentare di rispondere alla domanda:
« Che cosa c'é al di 147 ». Se ricorressimo a telescopi ancora pilf'grandi,
che cosa vedremmo? Ci apparirebbero nuovi oceani di spazio vuoto e altre"
miriadi di galassie in fuga a velocitd sempre maggiori? La domanda ei
porta a uno dei pili grandi paradossi della cosmologia. Infatti le galassie
che vediamo a due miliardi di anni luce da noi viaggiano a una velocit.
pari a due terzi di quella della luce. Se I'uomo, con l'aiuto di telescopi
piti potenti, riuscisse a estendere il proprio campo d'osservazione a distan-
ze di due miliardi e mezzo d'anni luce, secondo la legge Hubble-Humason
egli penetrerebbe in un dominio occupato da galassie in fuga alla stessa
velocita della luce. Ma potrebbe vederle? Se esse s'allontanano alla stessa
velocita della luce, la fisica newtoniana ci dice che le loro radiazioni lumi-
nose non potrebbero mai giungere sulla Terra. A questo punto gli astro-
nomi sono costretti ad abbandonare la logica comune e a ricorrere ai sot-
tili ragionamenti espressi da Einstein nella sua teoria sulla relativita.

Un tempo gli astronomi ritenevano che lo spazio dovesse essere consi-
derato come qualcosa di stabile, immobile, dove fosse possibile determi-
nare il movimento « vero», assoluto, delle stelle. Questa convinzione fu
rafforzata dai fisici che postularono la presenza nello spazio di una so-
stanza invisibile, chiamata «etere », destinata a propagare le onde lumi-
nose cosi come l'acqua:propaga le onde del mare. Nel 1887 due fisici
americani, Michelson e Morley, effettuarono un esperimento classico per
provare l'esistenza dell'etere. Essi pensarono che, se la Terra si muove
come una nave in mezzo a un mare immobile d'etere, la velocitad di un
raggio luminoso dovrebbe essere ritardata dal flusso dell’etere se il raggio
& proiettato nella direzione del movimento della Terra attraverso l'etere
stesso e accelerata se invece il raggio viene proiettato nella direzione op-
posta. Il loro strumento, chiamato interferometro, era tanto sensibile da
poter registrare variazioni di frazioni di chilometri al secondo nella stra-
ordinaria velocitd della luce (300.000 chilometri al secondo). L'esperi-
mento dimostrd che il movimento della Terra non influenza la velocita
della luce. Cosi Michelson e Morley demolirono d'un colpo l'etere e crea-
rono nel pensiero scientifico una scissione destinata a durare un quarto
di secolo.

Nel 1905, quando aveva 26 anni, Einstein pubblico la sua Teoria Spe-
ciale della Relativitd, che apri un mondo nuove al pensiero scientifico.
Egli respinse la teoria dell’'etere e con essa l'ipotesi di uno spazio fisso,
nel quale sia possibile distinguere il movimento « vero » da quello relativo.
Accettd invece il risultato dell’esperimento di Michelson e Morley come
una prova indiscutibile del fatto che la velocita della luce non é influen-
zata dal movimento della Terra. Egli, anzi, assunse questo dato come
la rivelazione di una legge universale. E ragiond in questo modo: se la
velocita della luce & costante rispetto alla Terra, deve essere costante ri-
spetto a qualsiasi galassia dell'Universo. Se quindi la velocita della luce
non pud essere aumentata né dalla fonte che 1'emette né da chi la riceve,
Einstein ne trasse la conclusione che nulla nell'Universo pud viaggiare
a velocitd maggiore della luce.

Da queste premesse Einstein ricavd una serie di equazioni che sono
diventate parte sostanziale della fisica e della cosmologia moderne. In
particolare, dalle sue equazioni risultd che tutte le misurazioni della di-
stanza e del tempo variano con la velocitd dell'osservatore. Per esempio,
noi possiamo vedere due galassie, in due lati opposti della Terra, che s'al-
lontanano da noi a una velocita pari a due terzi di quella della luce. Gli
osservatori posti sulle due galassie si vedrebbero, di conseguenza, allonta-
narsi 'uno dall’altro a una velocitd pari a quattro terzi di quella della luce,
come si sarebbe portati a dedurre sommando le due velocita registrate da
noi? Secondo la teoria della relativita, gli osservatori posti sulle due galas-
sie misurerebbero il tempo e la distanza diversamente dagli osservatori
posti sulla Terra e valuterebbero le loro velocita combinate a poco meno
della velocita della luce.

Nonostante la sua apparente stranezza questo concetto & stato rispetto-
samente convalidato da osservazioni ed esperimenti. In cosmologia, il prin-
cipio della velocita costante della luce & stato confermato dagli studi sulle
stelle doppie, in quanto s'@ constatato che la luce proveniente dalla stella
che s'avvicina a noi, facente parte di un simile sistema rotatorio binario,
arriva sulla Terra alla stessa velocitd della luce proveniente dalla stella
che s'allontana dal nostro pianeta. Ma la relativita & anche servita come
avvertimento al cosmologo, perché non dimentichi che le sue osservazioni
sono limitate dalla posizione che egli occupa nell'Universo e che egli non
potra mai essere certo delle misurazioni che effettua nelle immense profon-
dita dello spazio e del tempo. "
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BRACCIA A SPIRALE di Andromeda, la galassia gemella della nostra Via Lat-
tea. Vi si trovano molie stelle azzurre giovani della Popolazione I. Questa sezione
comprende wna trentesima parte di Andromeda ed é lunga quasi 11.000 anni luce,

Vita e morte delle stelle

Viste a occhio nudo, le stelle sembrano zecchini d'argento che costel-
lano 'ascuro tessuto del cielo come punti fissi, infinitamente lontani, senza
presentare particolari diversitd I'uno dall'altro. E solo al teleseopio che
emergono le varie differenze e ci si accorge che il loro splendore non @
un semplice luccichio bianco ma & dato da colori che abbracciano tutte
le lunghezze d'onda. E poiché le stelle sono incandescenti, il loro colore
dipende dalla temperatura. Le stelle rosse come Antares e Aldebaran
sono relativamente fredde, con temperatura alla superficie di circa 3.000°.
Le stelle gialle come il Sole sono pill calde di migliaia di gradi e le pil
calde, le stelle ultraviolette, possono raggiungere i 60.000°.

Nell'incessante sforzo di porre un ordine nell'apparente caos dei cieli,
gli astronomi hanno scoperto che esiste una relazione tra il colore e la
grandezza delle stelle, la loro etd e la posizione che hanno nelle strut-
ture galattiche. Percid hanno potuto dividere tutte le stelle in due grandi
categorie: la Popolazione I, costituita da stelle situate nelle braccia delle
galassie a spirale e nelle galassie irregolari come le Nubi di Magellano;
e la Popolazione II, composta dalle stelle che 'si trovano nei nuclei delle
galassie a spirale, delle galassie ellittiche e degli ammassi globulari. Que-
sta classificazione @ basata non solo sulla posizione che hanno le stelle
nell'Universo ma anche sui loro vari tipi. Le stelle pit grandi e lumi-
nose della Popolazione I sono le azzurre giganti, che colorano di una ra-
diazione azzurra le proprie regioni. Le stelle piti grandi e luminose della
Popolazione I1 sono le rosse giganti, che danno ai loro ambienti una ca-
ratteristica tinta arancione.

UN AMMASSO GLOBULARE contenente un milione di stelle della Popolazione
Il. Il suo diametro é di circa 245 anni luce. La nostra galassia appare circon-
data da un centinaio di questi ammassi, ciascuno con migliaia di soli splendenti.

Oltre alle stelle dalla luce pili vivida, ambedue i gruppi includono mi-
riadi di stelle meno luminose, di vari tipi e colori. I legami che esistono
tra le stelle della Popolazione I sono semplici ed infatti gli astronomi
non hanno avuto difficoltd a individuarli. In questa categoria il colore
e la grandezza sono sempre in stretta relazione: le stelle piccole sono
rosse e fredde; le pilt grandi, azzurre e calde. Fino a pochi decenni fa
gli astronomi ritenevano che questa regola, per cui le stelle pit grandi
sono anche le pili calde, fosse applicabile a tutte, tranne poche eccezioni.
Ma quando i telescopi hanno permesso di esplorare piu profondamente
lo spazio, fino ai remoti ammassi globulari e alle ancor pili remote ga-
lassie dello spazio esterno, sono venute alla luce intere popolazioni stel-
lari che contravvengono a questa regola. Si sono scoperte cosi stelle gi-
ganti che non sono azzurre e calde, ma rosse e fredde. E si & visto, anche,
che le stelle pili piccole possono essere non solo estremamente fredde, ma
anche estremamente calde. In esse in ogni caso non si registrano mai
temperature intermedie. Inoltre si sono scoperte stelle dalle strane pul-
sazioni, che mutano periodicamente di grandezza e colore, oltre a sin-
golari stelle nane bianche.

Solo lo sviluppo della fisica nucleare ha reso possibile una spiegazione
di queste anomalie. In seguito alla comprensione del processi termonu-
cleari che si verificano nelle stelle, gli astronomi hanno potuto stabilire
che i vari tipi corrispondono a stadi diversi dell'evoluzione stellare. In
genere, la vita d'una stella si svolge in questo modo: 1) Finché essa non
ha consumato il 15 per cento del proprio idrogeno, arde in misura co-
stante, senza che il suo carattere subisca notevoli mutamenti. La rapi-
dita della combustione dipende dalla sua grandezza. Le stelle grandi
ardono pil rapidamente delle piccole. 2) Dopo aver consumato il 15

UNA STELLA DOPPIA, R. W. Persei (nella pagina a destra) illumina il paesaggio di un suo ipotetico pianeta. Un membro
della strana coppia é grande, opaco, color arancione: I'altro ¢ molto pii piccolo ma assai piit luminoso. Si tratta di una stella
azzurra, circondata da un anello di idrogeno incandescente. Le due stelle sono associate cosi strettamente da possedere un “in-
volucro™ gassoso comune, entro il quale ruotano I'una intorno all'altra. 1l periodo di tale rotazione é di circa due settimane.



I TELESCOPI DELL' LOMAR, { piii grandi s 2 > » sguardo su galassie remotis
del mondo, hanno permes omi di p ’ dello spazio ntanc oi @ un ocitd di oltre (




TRE POSSIBILI SPECIE DI SPAZIO sono illustrate qui sopra: incurvato po-
sitivamente (a sinistra), non curvo (al centro) e incurvato “negativamente” (a de-
stra). Le sezioni colorate rappresentano [I'Universo visibile, con ai bordi le

Avendo ben presenti questi avvertimenti, la cosmologia moderna ha ten-
tato cautamente di studiare quali siano le possibili dimensioni e I'archi-
tettura dell'Universo, La Relativitd Speciale e la Legge Hubble-Humason
fanno ritenere che il suo raggio non possa essere piu grande di cinque
miliardi di anni luce, perché: 1) 1'Universo, a quanto pare, comincid a
espandersi cinque miliardi di anni fa; 2) da allora le galassie piu lon-
tane stanno fuggendo nello spazio a una velocita costante che s'avvicina
a quella della luce; 3) la Relativita asserisce che nessun oggetto in movi-
mento pud superare la velocita della luce. Di conseguenza, le galassie che
hanno viaggiato pill rapidamente possono aver coperto al massimo poco
meno di cingue miliardi d’anni luce dal tempo della creazione. Poiché
attualmente il nostro campo visivo abbraccia soltanto i due terzi di que-
sta distanza, possiamo presupporre che < al di 1a » si trovano altre galassie
invisibili e che i loro scaglioni pili veloci segnano gli attuali limiti del-
I'Universo.

La mente umana & restia ad accettare la nozione di un Universo che
finisce in qualche posto, cosl come esita di fronte al concetto opposto di
uno spazio che non ha mai fine. Noi siamo abituati a pensare lo spazio
secondo 'immagine fornitaci dalla nostra esperienza o, pill astrattamente,
secondo la geometria piana di Euclide, per la quale la linea retta e la
distanza pil breve fra due punti e l'area di un cerchio & sempre =r?
Ma nell'immensita del cosmo, dove tanti concetti derivati dalla nostra espe-
rienza terrestre perdono la loro validita, @ probabile che anche la sem-
plice geometria euclidea sia inadeguata. E come un tempo l'uomo ha
creduto che la Terra fosse piatta, cosi ora & probabile che le nostre li-
mitate prospettive, secondo le quali lo spazio nell'Universo sarebbe simile
allo spazio che vediamo nelle nostre immediate vicinanze, rappresentino
un errore. Mediante 'osservazione e la deduzione, 1'uvomo ha scoperto la
curvatura terrestre, Con tecniche analoghe i cosmologi stanno ora tentando
di scoprire se lo spazio dell'Universo sia curvo o meno.

Ancora una volta il primo indizio ci é stato fornito da Einstein quan-
do, nel 1915, ha proposto la sua Teoria Generale della Relativita, avan-
zando un nuove concetto della gravitazione. Invece di considerare la gra-
vita come una « forza », come aveva fatto Newton, Einstein suppose che
lo spazio posto intorno a ogni corpo celeste rappresenti un campo gravi-
tazionale simile al campo magnetico intorno a un magnete. In seguito
concluse che ogni corpo torce o incurva la regione dello spazio in cui si
trova, per cui i raggi luminosi che passano attraverso il suo campo gravi-
tazionale non viaggiano in linea retta ma si incurvano. Quattro anni dopo,
durante un'eclisse solare, gli astronomi trovarono la conferma di questa
teoria: la luce delle stelle che passava attraverso il campo gravitazionale
del Sole subiva una flessione, esattamente come aveva previsto Einstein.

Dopo la trionfale conferma della previsione einsteiniana, riguardante l'in-
curvarsi della luce stellare, i teorici hanno cominciato a meditare sulla
curvatura dell'Universo nel suo insieme. Essi postulano tre possibilita:
1) L'Universo & euclideo, ciog non & incurvato e in esso una linea retta
é la distanza pil breve tra due punti; 2) E incurvato positivamente, cioé
la distanza pill breve tra due punti é una curva chiusa, simile ai grandi
cerchi che costituiscono i meridiani della superficie terrestre; 3) E incur-
vato negativamente, cioé & simile alla superficie di una sella, per cui
in esso la distanza pill breve tra due punti é una curva aperta, qualcosa

galassie piii lontane (palline bianche) e al centro la nostra Terra. Su' clascuna
superficie la luce viaggia seguendo il cammino piii breve (linee bianche) e tracciande
percid archi di circonferenza (a sinistra), retie (al centro) o curve varie (a destra).

come una parabola o un'iperbole. Il compito del cosmologo & ora di sce-
gliere tra queste tre possibilita mediante il calcolo e l'analisi della di-
stribuzione delle galassie nello spazio. Secondo le osservazioni pil recenti,
la probabilitd maggiore & che lo spazio sia incurvato negativamente o che
non sia affatto incurvato.

Questi concetti, nonostante la loro difficoltd, sono strettamente connessi
col fenomeno dell’'espansione e con gli antichi dibattiti filosofici se lo spa-
zio sia finito o infinito. Se lo spazio & euclideo, sarebbe per definizione in-
finito. Se & incurvato negativamente, sarebbe ugualmente infinito, poiché
finita una curva ne comincerebbe un'altra, in un processo che continue-
rebbe indefinitamente. Ma se @ incurvato positivamente, avrebbe la stra-
na proprietd di essere ingieme finito e senza limiti, come la superficie della
nostra Terra che, sebberne finita, non ha confini,

Allo stato attuale della conoscenza umana, pertanto, la cosmologia ci
porta sempre pili lontano dal mondo familiare delle nostre impressioni
sensibili. Gli studiosi sono costantemente posti di fronte all'incertezza di
scegliere una ipotesi piuttoste che un'altra e vedono affollarsi di molteplici
dubbi le loro attente osservazioni. Il complesso quadro delle galassie in fu-
ga e di uno spazio che si espande appare cosi fantastico che gli stessi co-
smologi discutono perplessi il complicato edificio di osservazioni e di dedu-
zioni pesto alla base di una simile immagine dell'Universo. Eppure non
sembra esserci altra via per spiegare i fiochi bagliori luminosi che i te-
lescopi pili grandi registrano e l'innegabile tendere di questa luce verso
il rosso, che si rileva dagli spettrografi.

Meno di un secolo fa gli scienziati ritenevano di aver esaurito gran parte
del propri compiti e che restasse soltanto da portare alla perfezione i si-
stemi di misura. Sembrava che non esistesse processo della natura che
non potesse essere descritto nei termini delle leggi meccaniche e definito
perfettamente mediante le equazioni di Newton. Si era convinti che, una
volta conosciuta la posizione e la velocita di qualsiasi particella nell'Uni-
verso, se ne sarebbero potuti definire esattamente il passato e il futuro.
Gli avvenimenti che fecero crollare quest'assunto furono lo sviluppo della
relativita e il rapido progresso della scienza atomica. Perché tutte le
straordinarie scoperte effettuate dai fisici moderni nei loro singoli campi
hanno aumentato i problemi che 1'uomo si trova a dover affrontare, ag-
giungendo nuovi paradossi, incertezze, dubbi nella sua visione del mondo
in cui vive.

Oggi non & pil possibile fare distinzioni tra le vecchie entita, mediante
le quali si era soliti, una volta, descrivere 1'Universo. Nella nuova scienza
& apparso chiaro che la massa e l'energia sono la stessa cosa. E allo stesso
modo lo spazio e il tempo sono divenuti inseparabili, al punto ch'é impos-
sibile distinguere l'uno dall'altro, quando ci si inoltra nelle profondita
estreme del cosmo. Limitato da concezioni inadeguate, confinato nella pri-
gione dei propri sensi, l'uomo brancola nelle ombre dei suoi ultimi due
orizzonti: da una parte I'Universo imperscrutabile delle particelle elemen-
tari e dall'altra I'Universo illimitato dello spazio e del tempo. Riuscira a
penetrarvi pill profondamente? La risposta pud basarsi su una speranza,
non su una certezza. Perché, secondo le parole di Paolo, « noi vediamo in
parte, profetizziamo in parte.. e vediamo oscuramente, come attraverso
un vetro ». Lincoln Baruett
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