














un uomo potesse trasportarsi sulla superficie di Sirio B, per sollevare una
‘massa di un grammo dovrebbe compiere un lavoro uguale a quello che
farebbe sulla Terra per sollevare una massa pari a 200 kg. Ma un uomo,
a parte tutto, non potrebbe rimanere neanche un istante su quell’astro
(anche se questo fosse un corpo superficialmente freddo come la Terra)
poiché morirebbe, letteralmente schiacciato dal proprio peso.

Fino a oggi sono state scoperte oltre 1500 stelle simili a Sirio B. Sono
tutte molto vicine a noi e si ha ragione di ritenere che non se ne cono-
scono molte altre solo perché, data la loro piccolezza, sono di debole
splendore. Per questa ragione, quindi, possono essere osservate solo quelle
relativamente vicine alla Terra. In effetti diverse statistiche hanno mostrato
abbastanza concordemente che devono esserci poco pill di due nane bian-
che ogni cento stelle normali. Tuttavia solo per tre di esse (Sirio B, Procione
B e o, Eridani B) ¢ stato possibile ricavare esattamente il valore della
massa. Non sembra, perd, che siano proprio queste le pil dense. La nana
bianca che detiene il record, tra le venticinque meglio studiate, ¢ la LP
321-98, una stellina che ci appare quasi un milione di volte pitt debole
delle piu deboli stelle visibili a occhio nudo, la cui densitd sembra essere
oltre trecento volte maggiore di quella, gia enorme, di Sirio B.

Chi & poco abituato alle ‘strane’ scoperte dei fisici e degli astronomi,
avra certamente scosso il capo con scetticismo nel leggere che una scatola
di cerini possa contenere tanta materia da pesare otto tonnellate, convinto
che la materia stessa non possa giungere a essere tanto condensata. In
realtd anche gli astrofisici rimasero impressionati, considerando il fatto
che sulla Terra si hanno al massimo venti grammi per centimetro cubo e
persino sul Sole, dove la materia risulta gia tanto pressata, non si supera-
no i cento grammi per centimetro cubo. D’altra parte le osservazioni par-
lavano chiaro e non c’erano dubbi sulla validita della scoperta. L’inter-
pretazione teorica data dai fisici ¢ stata che la materia che compone l'in-
terno di quelle stelle si deve trovare in un particolare stato fisico che non
pud essere né solido, né liquido, né gassoso. Tale stato € ora chiamato
‘degenerato’, ed ¢ considerato un quarto stato nel quale la materia puo
ridursi, quando venga a trovarsi in condizioni particolari. Ci spiegheremo
con un esempio. Immaginiamo di accumulare in un grosso silo una enor-
me quantitd di uova e di continuare ad aggiungerne sempre. Finché le
uova saranno poche non accadra nulla ma, a un certo punto, quelle sot-
tostanti si schiacceranno, vinte dal peso di quelle accumulatesi sopra, oc-
cupando, dopo lo schiacciamento, un volume molto minore. Cosi € per
gli atomi che compongono la materia. Allo stato gassoso vagano nello
spazio, separati da notevoli distanze. Nei corpi allo stato liquido le di-
stanze diminuiscono e in quelli allo stato solido si riducono ancor piu,
in modo che gli atomi sono, pil 0 meno, a contatto come le uova che
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lvgva!mo ammucchiato poco fa. Ma, quando la pressione raggiunge livelli
nltissimi (pari a quasi dieci milioni di atmosfere) I’edificio atomico cede e
§i sfascia e la materia, pur non essendo né gassosa né liquida, non & piu
neanche solida. Le proprieta di questo stato degenerato sono state stu-
diate soprattutto da Enrico Fermi e la materia degenerata é chiamata an-
he ‘gas di Fermi’. In queste condizioni la materia non irradia piu energia.
Anche portata a temperature elevatissime, a centinaia di milioni di gradi,
Appare, per un osservatore esterno, scura e fredda.

Scure e fredde sono dunque anche le stelle nane bianche, eccettuato uno
] a'fo esterno nel quale la materia non ¢ degenerata. Tale strato, essendo
inoso, le ha mostrate ai nostri occhi e ci ha permesso di scoprire an-
che le meravigliose stranezze di quella parte interna dell’astro, che nessu-
no vedra mai.

Ma torniamo adesso nel mondo delle stelle doppie normali. Qui ci atten-
de ancora una volta una sorpresa: non esistono solo stelle doppie ma
[ che: triple, quadruple e persino sestuple. L’osservazione al telescopio di
¢ estl. bnllagti celesti, specialmente quando le varie componenti hanno
diversi colori, ¢ veramente incantevole. Qualcosa di inimmaginabile deve
re poi lo spettacolo che esse offrono agli abitanti dei pianeti dei loro
sistemi. Altro che le due aurore e i due tramonti ai quali avevamo assi-
slito dal pianeta di Alfa del Centauro!
Ma. se torniamo a osservare il cielo da quel pianeta, compiremo un’ul-
lima importante scoperta: anche Alfa del Centauro ¢ una stella tripla.
| on ce ne eravamo accorti subito perché dal pianeta sul quale eravamo
vati il terzo sole appare debolissimo: come una stella e delle piu deboli.
550 € infatti una stella rossa, intrinsecamente molto debole e anche molto
stante dalla coppia principale. Dalla Terra era stata osservata a lungo
notata come una stella molto vicina a noi e anzi, secondo certe misure,
A sembrata ancor piu vicina di Alfa del Centauro. Per questo era stata
thiamata Proxima. Ormai ¢ sicuro che queste tre stelle hanno pressoché
stessa distanza dal Sole e formano un unico sistema. Secondo I’astro-
jomo C. Gasteyer la distanza di Proxima dalle due stelle centrali ¢ di al-
neno 6700 u.a. Cio significa che essa compie una rivoluzione completa in-
torno alle prime due in non meno di 367 000 anni.

I PIANETI DELLE STELLE PIU VICINE

0 cosa ci ha mostrato una sola stella, la piu vicina a noi. Abbiamo
perto. il mondo delle stelle doppie e abbiamo avuto visioni inconsuete
un pianeta reso meraviglioso gia dal solo fatto d’appartenere a quel
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sistema. Dopo tante cose straordinarie non ne resterebbe che una: sco-
prire che anche quel pianeta che avevamo inventato esiste davvero. Eb-
bene, non & sicuro se proprio il pianeta nei pressi di Alfa del Centauro
esista 0 no ma una cosa ¢ certa: al di fuori del sistema solare, nei pressi
di altre stelle, esistono altri corpi oscuri.

In altri termini, il sistema planetario al quale appartiene la nostra Ter-
ra, forse non ¢ I'unico esistente nell’'universo.

Effettivamente, fin da quando era stato scoperto che le stelle sono astri
simili al Sole, che ci appaiono come piccoli punti luminosi solo per ef-
fetto dell’enorme distanza, si era pensato che potessero costituire anche i
centri di altrettanti sistemi planetari analoghi al nostro.

Gia fin dalla fine del secolo scorso, quindi, si accarezzava I'idea che il
numero dei pianeti simili alla Terra, presenti nell’'universo, potesse essere
enorme e senz’altro superiore a quello delle stelle poiché, appunto, per
ogni stella, vi potevano essere almeno cinque o sei pianeti. Purtuttavia
nessuno di tali pianeti era stato mai visto. In realtad nessuno ancora li ha
mai visti e ci affrettiamo ad aggiungere che, quasi certamente, nessun
occhio umano li vedrd mai, almeno dalla Terra. Per capirne la ragione
ricorreremo a un esempio. Supponiamo, ponendoci nelle migliori con-
dizioni, che Alfa del Centauro possieda realmente il nostro ipotetico pia-
neta, che sia delle dimensioni di Giove e che le ruoti intorno alla stessa
distanza che separa Giove dal Sole. Si calcola allora che un osservatore
terrestre potrebbe notare tale corpo come una stellina di magnitudine 23,
cioé accessibile appena al piu potente telescopio del mondo, che sarebbe
letteralmente cancellata, nel campo del telescopio, dalla luce preponde-
rante della stella principale.

Se le cose vanno tanto male con un pianeta grande come Giove e nel
caso della stella pil vicina, che ¢ il pil favorevole, possiamo capire quanto
andrebbero peggio per stelle appena piu distanti o per pianeti minori di
Giove. I pianeti extrasolari, dunque, almeno con i mezzi attuali, non si
possono assolutamente vedere. Gli astronomi hanno cercato, allora, di
superare la difficoltd in un altro modo. Hanno pensato che, in fondo,
non era essenziale vederli; 'importante era scoprirne I’esistenza. Cid non
¢ la stessa cosa. Infatti, in questo caso, si pud ancora applicare, nelle cir-
costanze pili favorevoli, il metodo delle perturbazioni che, gia nello scorso
secolo, aveva permesso la scoperta di Nettuno e di Sirio B. Cosi si puo
non solo scoprire I'esistenza di un corpo invisibile e sconosciuto, ma anche
calcolare la sua massa e la distanza che lo separa dalla stella intorno alla
quale ruota (FIG. 50). Con tale metodo, nel 1937, all’Osservatorio di Sproul,
venne iniziato un programma di osservazione di tutte le stelle vicine.

Il primo successo fu raggiunto con la stella doppia 61 Cygni. Nei pressi
di una delle due componenti venne accertata la presenza di un corpo oscuro
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N una massa otto volte superiore a quella di Giove. Questo corpo si muo-
intorno al suo sole in 4 anni 9 mesi e 15 giorni, a una distanza media
2,4 u.a., cioé¢ poco meno della distanza di Giove dal Sole. Un possibile
0 pianeta ¢ stato scoperto, pill recentemente, nei pressi della cosiddetta
lla di Barnard’. Esaminando oltre duemila lastre, ottenute a Sproul tra

1916 e il 1962, ’astronomo P. van de Kamp trovd che il moto di questa
lla sulla sfera celeste non era rettilineo ma secondo la serpentina tipica
corpi perturbati. Ricerche successive lo hanno poi condotto alla con-
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Moto pertqn:bato di due stelle, Proxima Centauri e 61 Cygni A: gli scostamenti
andamento rettilineo sono dovuti probabilmente alla presenza di un compagno oscuro.

usione che i corpi perturbatori sono due: uno della massa di Giove, pill
no alla stella, intorno alla quale si muove con un periodo di undici anni
mezzo, un altro con massa 0,4 volte quella di Giove, che circola in 22 anni
I un’orbita pii ampia. Si & calcolato che, nel corso delle loro rivoluzioni,
trambi i corpi devono raggiungere distanze apparenti dalla stella centrale
che, se fossero stelle, diverrebbero visibili al telescopio. Cid non si &
ificato. Deve dunque trattarsi di corpi oscuri, cioé¢ di pianeti.
Questi sono due dei risultati pitt completi e sicuri. Per ora non si sa molto
pit. Ma va notato che gli spostamenti apparenti dovuti alle perturbazioni
no 'molto piccoli e la loro misura, anche nei casi favorevoli delle stelle
Ul vicine, ¢ appena al di sopra del limite delle possibilita dei nostri stru-
enti. Basti pensare, per esempio, che, nel caso del pianeta di 61 Cygni, lo
stamento massimo appare di appena 0”,02. Cid corrisponde all’angolo
tto i'l quale si vede un oggetto di un metro dalla distanza di 10000 km.
Se si pensa a queste difficolta bisogna riconoscere che il numero delle stelle
pressi delle quali sono stati scoperti corpi oscuri & relativamente alto.
fatti, delle cinquantanove stelle piu vicine a noi, ben otto possiederebbero
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pianeti. E questi osservati sono i casi pill favorevoli, cioé quelli dei pianeti
molto pesanti. Eventuali altri pianeti di masse inferiori ci sfuggono, pro-
prio come ci sfuggirebbero tutti quelli del nostro sistema solare se si tentasse
di osservarli da una distanza superiore a quella della stella piu vicina.

Esistono dunque altri sistemi planetari. Esistono, e certamente in numero
superiore a quello che i nostri mezzi limititi c¢i hanno permesso finora
di scoprire. Dunque il mondo stellare ¢ ben pilt popolato di quanto ap-
paia al nostro occhio e quei corpi che non vediamo sono proprio quelli sui
quali, a differenza delle stelle, pud svilupparsi la vita, forse il pensiero.
E come quando, nel buio della notte, guardando da lontano le luci di una
cittd, pensiamo che per ognuna di esse vi sono tante case delle quali non ve-
diamo né le singole luci, né, tanto meno, gli abitanti, ma intuiamo entro quel
formicolio luminoso, gradevole all’occhio, una popolazione che gode, sof-
fre, lavora e si diverte, si muove e si riposa, nasce € muore, cosi, guar-
dando il cielo stellato, dovremo sentire, ora, che anche quelle luci illuminano
residenze e forse attivith che non vediamo e quelle scintille, che per il nostro
sguardo sono solo un ornamento, per altri esseri rappresentano forse la
vita.

Ma lesistenza di altri sistemi planetari ha valore anche in un altro
senso. Essa significa che, se un giorno arriveremo a sviluppare le nostre
tecniche al punto da poter lasciare il sistema solare, avremo mete da rag-
giungere, approdi per le nostre astronavi e per I'uomo, forse, nuove terre e
nuovi cieli. Forse esiste realmente anche I'ipotetico pianeta di Alfa del
Centauro e un giorno potranno veramente sbarcarvi esseri umani per con-
templare quel fantasmagorico spettacolo che poco fa noi, guidati dalla
scienza, abbiamo visto soltanto con la nostra fantasia.

VARIETA STELLARI

Quando eravamo sul pianeta di Alfa del Centauro avevamo visto che
mentre una delle stelle di quel sistema & gialla come il nostro Sole, un’altra
¢ arancione e la terza rossa, e che queste ultime due sono pill deboli della
prima. Dunque le stelle non hanno tutte né lo stesso colore né lo stesso
splendore. Se approfondiremo questo argomento verremo a scoprire cose
molto importanti.

Cominciamo dal colore. Esistono stelle azzurre, bianche, gialle, aran-
cione e rosse, naturalmente con tutte le sfumature intermedie. A queste
differenze di colore, che con un po’ di attenzione chiunque pud notare
anche osservando le stelle a occhio nudo, corrisponde un’altra differenza
piu profonda: quella degli spettri.

E noto che osservando con uno spettroscopio la luce di una sorgente
luminosa (per esempio del Sole) si vede una striscia continua dai colori
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dell'iride (violetto, blu, azzurro, verde, giallo, arancione, rosso) solcata da
numerose righe scure, ognuna delle quali corrisponde a un certo elemento
0 composto. Questa striscia si chiama spettro. Il continuo con i vari colori
ha origine nella sorgente ad alta temperatura che emette la luce, le righe
dagli elementi del gas, a temperatura pill bassa, che viene a trovarsi tra
sorgente luminosa e noi. Se non c¢’¢ nessun gas avanti al corpo incan-
descente che emette il continuo, le righe oscure non si vedono, mentre se
mancasse il corpo luminoso e fosse presente unicamente il gas a una certa
lemperatura, si vedrebbero solo le righe che, in questo caso, apparirebbero
luminose (si suol dire in emissione) contro un fondo scuro.

Gli spettri offrono un potente mezzo per scoprire la composizione chi-

idrogeno su una stella della quale abbiamo ottenuto uno spettro, bastera
oltenere in laboratorio lo spettro di questo stesso elemento, che mostrera
certo gruppo di righe: una nel rosso, un’altra nel verde, altre nel blu,
. Se troveremo le stesse righe nello spettro della stella, la presenza del-
‘idrogeno nel suo infuocato involucro gassoso risultera sicuramente ac-
ertata. Misurando, poi, l'intensita delle righe, potremo sapere anche
quanto idrogeno ¢ presente. Cid vale per qualsiasi altro elemento.
Ora, osservando gli spettri delle stelle dei diversi colori, si notano gran-
differenze. Quelli delle stelle blu mostrano essenzialmente le righe del-
I'elio ionizzato, quelli delle stelle bianche le righe dell’idrogeno, le stelle
jalle sono ricche di metalli e quelle rosse di composti molecolari del car-
bonio, di ossido di titanio e di ossido di zirconio.
La differenza sia dei colori sia degli spettri ¢ causata dalla variazione
un importantissimo parametro fisico: la temperatura.
Chi non si ¢ mai fermato un momento a guardare un fabbro al lavoro!
ferro da modellare, sotto ’azione crescente del calore del fornello, ali-
mentato dal mantice, diviene dapprima rosso, poi giallo e infine quasi
bianco. La stessa cosa vale per le stelle: quelle rosse hanno temperature
relativamente basse; quelle gialle, alte; quelle azzurre, altissime. E una
legge fisica (la cosiddetta legge di Wien) che si applica alle stelle come a
(ualsiasi altro corpo. E questa la causa della diversa intensita relativa dei
vari colori e quindi dei diversi colori delle stelle.
Per spiegare, invece, il fatto che in alcuni spettri appaiono certi elementi
¢ in altri se ne vedono altri, pitl che il paragone con la fucina ci aiutera
Ja diretta interpretazione del meccanismo.
Il gas che compone I'atmosfera stellare, come tutta la materia che cade
§otto i nostri sensi, ¢ composto da atomi. Come si ¢ gia visto, I'atomo
pud essere concepito come una specie di sistema solare in miniatura, for-
mato da un nucleo positivo, nel quale risiede la maggior parte della massa,
¢ da un certo numero di elettroni periferici, aventi una carica negativa
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globale dello stesso valore di quella del nucleo, in modo che il tutto risulti
elettricamente neutro. Alcuni atomi possono riunirsi insieme per formare
una molecola; cosi due atomi di idrogeno formano una molecola di idro-
geno, due atomi di idrogeno e uno di ossigeno formano una molecola d’ac-
qua, ecc. Ma il legame che vincola gli atomi nelle molecole o gli elet-
troni al nucleo pud essere spezzato. A titolo d’esempio, bastera concepire
una molecola di tre atomi come un gruppo di tre palline calamitate attac-
cate insieme. Lanciandogli contro una palla, se piomberd addosso al
gruppo con sufficiente energia potra riuscire a far saltare via una delle
palline o addirittura a sfasciare tutto: le tre palline verranno sbalzate tal-
mente lontano da non risentire pit della reciproca attrazione magnetica
e il gruppo non si riformera piu. Qualcosa di simile accade sulle stelle.

La temperatura di un corpo & dovuta proprio al fatto che le particelle
che lo compongono, siano atomi o molecole, si muovono e, pill si fornisce
loro energia, pil aumenta la velocita e, quindi, la temperatura del corpo.

Se ora nell’atmosfera di una stella sono presenti molte molecole di os-
sido di titanio, cio significa che la temperatura ¢ inferiore a quella neces-
saria a portare le particelle a una velocita tale che urtando una molecola
di ossido di titanio si spezzi il legame e il titanio venga separato dall’ossi-
geno. Se troviamo metalli neutri vuol dire che la temperatura € ancora
abbastanza bassa da non consentire che vengano strappati uno o pil
elettroni periferici al dominio del nucleo. Quando questo accade si dice
che I'elemento & ionizzato e pud esserlo una, due o pil volte secondo che
abbia perduto uno, due o pil elettroni. Conoscendo dunque, da esperien-
ze di laboratorio e dalla fisica teorica, le energie di dissociazione delle
molecole e i potenziali di ionizzazione dei vari elementi presenti nelle
stelle, dalla loro presenza o no si pud ottenere la temperatura.

Anche la differenza delle intensita delle righe dei diversi elementi nei
vari tipi di spettri non indica, dunque, una vera e propria diversita di
composizione da una stella all’altra’, ma solo una diversita di tempera-
tura, e anzi permette una determinazione di quest’ultima piu accurata di
quanto era possibile fare solo attraverso il colore.

I diversi tipi spettrali sono stati disposti in varie classi, contrassegnate
da lettere dell’alfabeto e accompagnate da un numero (da 0 a 9) per di-
stinguere una sottoclassificazione piu fine in seno a ogni classe. Poste in
ordine di temperatura decrescente esse sono le seguenti:

OBAFGKM

Gli astronomi anglosassoni ritengono che questa sequenza si ricordi me-
glio con la seguente frase: « O, Be A Fine Girl, Kiss Me », che vuol dire:

1 Tali differenze possono esserci ma il loro effetto & pill sottile e la loro scoperta piu laboriosa.
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« Sii una brava ragazza, baciami », frase che in italiano, evidentemente,
non serve, almeno per ricordare la classificazione spettrale delle stelle.

| principali risultati ottenuti sulla base delle precedenti considerazioni
sono espressi nella FIG. 51. L’intensita delle righe varia: quelle dell’idro-
geno sono pill intense nello spettro di Sirio (di tipo A0); a partire dal tipo
KO si pud notare la formazione e lo sviluppo delle bande molecolari.

Od (A Cep)

A0 (a C Ma)

F5 (a C Mi)

G2(Sole)

KO (a Boo)

K5 (a Tau)

MO (a Ori)

Fig.51 Spettri di alcune stelle (indicate entro le parentesi), secondo la classificazione di
Harvard. Si noti il progressivo aumentare del numero delle righe (University of Michigan).
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Passiamo ora allo splendore. Tanto per orientarci meglio e confrontare
le stelle tra loro, d’ora in poi non diremo piu che alcune stelle sono piu
luminose, altre piu deboli e cosi via, ma indicheremo il loro splendore
con numeri che esprimano direttamente quanto una stella € piu brillante
o pil debole di un’altra e cosi via. La scala che useremo fu introdotta due-
mila anni orsono dagli astronomi greci e, salvo piccoli ritocchi ed esten-
sioni, & tuttora in corso. In essa si attribuisce allo splendore delle stelle pil
luminose il valore 1 e a quello delle stelle debolissime, al limite della
visibilitd a occhio nudo, il valore 6, alle altre quelli intermedi. Questi va-
lori si chiamano grandezze o magnitudini apparenti. La parola magnitu-
dine & oggi preferita perché grandezza potrebbe erroneamente farci pen-
sare che lo splendore sia legato alle dimensioni. L’aggiunta della parola
apparente precisa che essi ci danno un’idea soltanto di come le stelle ap-
paiono viste dalla Terra; infatti, una stella pud avere una magnitudine
diversa da un’altra sia perché ¢ diverso lo splendore intrinseco sia perché
¢ diversa la distanza e possiamo conoscere la veritd solo misurando I’uno
o laltra.

Il numero che esprime la magnitudine di una stella non dice diretta-
mente quanto una stella & pit debole di un’altra poiché esso ¢, in fondo,
I’espressione di una sensazione dell’occhio e, per una legge psicofisica
enunciata da G. T. Fechner, sappiamo che quando la sensazione varia
con la progressione aritmetica 1, 2, 3, 4, ... lo stimolo corrispondente era
variato invece in progressione geometrica. In altre parole si trova che le
stelle di magnitudine 6 sono non cinque ma cento volte pill deboli di quel-
le di magnitudine 1, e cosi via, di 100 in 100, ogni volta che la magnitudi-
ne varia di cinque unita.

Un’altra strana caratteristica di questa scala ¢ che, per il modo in cui
& stata costruita, piu le stelle sono deboli piu ¢ alto il valore del numero
che esprime il loro splendore. Cosi le stelle tanto deboli da essere appena
osservabili con il telescopio piu grande del mondo sono di magnitudine
23 mentre le piu brillanti visibili a occhio nudo, che sono quattro miliardi
di volte pit luminose, sono di magnitudine 0. Il Sole, poi, ¢ quarantotto
miliardi di volte piu brillante di quest’ultime.

Tutto cid era abbastanza ovvio. Sapevamo bene che il Sole appare di
gran lunga piu luminoso delle stelle e ’aver precisato che esso € cento
miliardi di miliardi di volte piu plendente di quelle appena raggiungibili
col piu potente telescopio, non ci ha detto nulla di concettualmente nuovo.

Ben diverso sarebbe, invece, poter precisare quanto il Sole & intrinse-
camente piu brillante o piu debole delle altre stelle. In altri termini se si
riuscisse a determinare la magnitudine apparente che avrebbe ogni stella
(compreso il Sole) posta a una certa distanza da noi, uguale per tutte,
allora si che il confronto delle magnitudini ci direbbe immediatamente
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quanto una stella & realmente pil brillante o pit debole di un’altra. Per
far questo gli astronomi hanno introdotto la cosiddetta magnitudine asso-
uta. Precisamente, essi hanno cosi chiamato la magnitudine apparente che
vrebbe ogni stella immaginata alla distanza convenzionale di 32,6 anni
luce da noi. Da quanto abbiamo detto & evidente che per ricavare la
gnitudine assoluta occorre conoscere la magnitudine apparente e la
istanza. Note queste, essa si ricava immediatamente con una formula
mplice che, per i lettori piu curiosi, riportiamo nell’appendice I, dove
§i capira anche perché il valore adottato per la distanza convenzionale
ha un’aria piuttosto strana. Ma questo € solo un approfondimento tecnico.

Pil suggestivo, invece, ¢ fare qualche confronto tra le luminosita delle

stelle che conosciamo, prima fra tutte il Sole.
Portato alla distanza di 32,6 anni luce, il Sole apparirebbe di magnitu-
dine 4,8, sarebbe cioé ancora visibile a occhio nudo, ma molto debole.
Molte stelle che vediamo a occhio nudo diverrebbero invisibili e cid mo-
tra che, in fondo, il Sole non ¢ una delle stelle piu deboli. Altre, invece,
che tra quelle invisibili, diverrebbero splendidissime: cento, mille volte
il brillanti di come le vediamo. Se tutte le stelle visibili a occhio nudo,
ur mantenendo la stessa posizione sulla volta celeste, potessero essere
allontanate o avvicinate a noi in modo da essere tutte alla distanza di 32,6
anni luce, il cielo diverrebbe irriconoscibile. Alcune, come Sirio e Altair,
sl indebolirebbero solo un poco; altre sparirebbero; molte, invece, appa-
rirebbero assai piu brillanti. Le costellazioni cambierebbero aspetto com-
pletamente e il cielo diverrebbe splendido e luminoso, come la volta di
un Luna Park. Oltre cinquecento stelle apparirebbero molto pilt luminose
di Sirio, che ora ¢ la stella piu brillante del nostro cielo, e alcune sarebbe-
ro addirittura cento volte pitt luminose. Se una notte potessimo avere una
simile visione, prima di tutto resteremmo interdetti ma poi, nel nostro
stupore, ci chiederemmo il perché di un simile cambiamento che, in effetti,
¢i avvicinerebbe alla realta molto di piu della visione consueta, falsata dalle
diverse distanze. Evidentemente cio significa che le stelle possono essere
pilt 0 meno brillanti del Sole oppure di dimensioni notevolmente diverse
dal Sole e tra loro o, infine, che possono verificarsi entrambi i casi.

La risposta piu chiara e completa ¢ fornita da un famoso diagramma,
scoperto indipendentemente dagli astronomi E. Hertzsprung e H. N. Russell,
dei quali porta il nome, che si & rivelato una delle pit grandi scoperte
astrofisiche di questo secolo e uno dei pit potenti mezzi di indagine per
illuminarci sui misteri dell’universo stellato, I’essenza delle stelle, il loro
passato e il loro futuro (FIG. 52).

Per meglio comprenderlo, costruiamolo noi stessi. Supponiamo di rap-
presentare con un punto di un piano ogni stella o meglio le due sue ca-
ratteristiche che abbiamo gia conosciuto, cio¢ il tipo spettrale e la magni-
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tudine assoluta. Il primo lo esprimeremo in corrispondenza dell’asse oriz-
zontale, la seconda attraverso quello verticale. Contrariamente a quanto
ci si potrebbe aspettare, i punti non si sparpagliano a caso su tutto il pia-
no ma si distribuiscono soprattutto in certe zone, in modo da formare
una specie di 7 rovesciato. Consideriamo per primo il ramo discendente
da sinistra a destra, chiamato anche sequenza principale. Tenendo pre-
sente che la magnitudine assoluta indica lo splendore intrinseco delle stelle
e il tipo spettrale la temperatura, si vede immediatamente che le stelle
del tipo O sono piu calde e pit luminose di quelle del tipo M; la stessa
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Fig.52 Diagramma di Hertzsprung- . |
Russell per punti (da Astronomi- . "
cheskie Zhurnal) che da in ascisse i

il tipo spettrale, in ordinate la ma- 5
gnitudine assoluta. La maggior parte 3
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za principale. Vi sono poi altri due | 15[
raggruppamenti ai lati opposti della
sequenza principale che corrispondo-
no rispettivamente alle stelle giganti o B

>
-
(o]
=
=

(sopra) e alle nane bianche (sotto).
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vale, in misura minore, per quelle degli altri tipi spettrali. Cio ¢ del
1to naturale ed era facilmente prevedibile perché tutti sanno che la su-
erficie di un corpo a una certa temperatura emette molta pill energia
pamcolare pil luce) di quella di un altro a temperatura notevolmente
feriore. Ma cerchiamo ora di spiegarci il gruppo di stelle in alto a destra.
i la nostra interpretazione non torna piu bene. Troviamo, infatti, stelle
| tipo M, cio¢ a temperature relativamente basse (intorno ai 3500 K),
illanti quanto le stelle di tipo B che sono invece ad alte temperature
ntorno a 20 000 K e piu ancora). La spiegazione pud essere una soltanto:
nto che la temperatura delle stelle M deboli e di quelle brillanti deve es-
re la stessa, la quantita di luce emessa dall’unita di superficie, per esempio
# 1 m2, deve essere identica in entrambi i casi. Se dunque una delle due
e & pil luminosa vuol dire che la sua superficie totale ¢ maggiore.
 altri termini le stelle M pitt luminose hanno diametri piu grandi di quelle
i deboli. I calcoli sviluppati sulla base di questo ragionamento mostra-
y che le stelle M e K piu brillanti devono essere molto piu grandi delle
. Gli astronomi hanno chiamato giganti le prime e nane le altre.

Le stelle possono avere dunque diametri molto diversi (FIG. 53). Cio
seade non solo per le stelle rosse dei due gruppi ma anche per quelle
lla sequenza principale. Si ¢ trovato infatti che le stelle B e A, anche
¢ non raggiungono i diametri delle giganti rosse, sono piu grandi di quelle
lei tipi spettrali pil avanzati, cio¢, andando dal tipo O al tipo M lungo
sequenza principale, le stelle sono via via pill piccole. Questo effetto
ene dunque a sommarsi a quello della diversa temperatura. Cosi le stel-
le M nane sono piu deboli delle B o delle A non solo perché sono meno

Ide ma anche perché sono piu piccole.

| diametri delle stelle si possono misurare anche direttamente, con me-
fodi diversi secondo i casi, e purtroppo non applicabili a tutte. Le misu-
re dirette hanno confermato I'esattezza dei risultati raggiunti col diagram-
ma H-R. Ed ecco quanto ¢ stato trovato quantitativamente.

- Innanzitutto ¢ risultato che molte stelle hanno pressappoco il diametro
del Sole. In linea generale sono quelle della sequenza principale dei tipi
' ¢ G, le prime, leggermente pil grandi, quelle delle ultime sottoclassi G,
eggermente pil piccole. Le stelle del tipo A sono grandi circa il doppio
del Sole, quelle di tipo B, circa otto volte, le O circa dodici volte e le M,
invece, circa la metd. Le stelle del gruppo delle giganti sono tutte pil
andi di quelle della sequenza principale dello stesso tipo spettrale. Cosi
le giganti F sono quattro volte pit grandi del Sole, quelle G una decina
¢le M fino a quaranta volte. Sono state poi trovate stelle di diametro supe-
riore a quello delle giganti, chiamate, naturalmente, supergiganti. I loro
‘diametri vanno da settantacinque volte quello del Sole, per quelle dei tipi
O ¢ B, a trentacinque per le F e a duecentottanta per le M. Queste ultime
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sono veramente enormi. Se una di esse fosse posta al centro del sistema
solare in sostituzione del Sole, si estenderebbe fino oltre I’orbita della Ter-
ra e ingoierebbe nel suo interno infuocato il nostro pianeta, Venef'e e Mer-
curio. Ma questi non sono ancora i casi estremi. Le stelle pill piccole so-
no le nane bianche aventi diametri poco piu grandi di quello della Terra:
Le piu grandi sono alcune stelle doppie, come e Aurigae e VY Cephei, i
cui diametri superano di mille volte quello del Sole. Quest’ultima, che ¢
la pill grande stella conosciuta, ha un diametro millenovecento vo!te mag-
giore di quello solare’. Posta al centro del nostro sistema planetario !o in-
vaderebbe quasi tutto giungendo a distruggere anche Saturno. Solo i pia-
neti pit lontani: Urano, Nettuno e Plutone, si potrebbero s_caldare .alla
luce rossa di questo immenso sole che coprirebbe quasi tutto il loro cielo.

1 Secondo le misure di B. F.Peery (1966) il diametro sarebbe invece milleseicentoventi volte
quello del Sole.
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Diametri di alcune stelle confrontati tra loro e con quello del Sole secondo due scale diverse.
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Per avere un quadro completo della varietd delle stelle che abbiamo
contrato fino a ora dobbiamo fare ancora una piccola considerazione.
\bbiamo visto che le masse delle stelle non giungono a essere maggiori
i una decina di volte quella del Sole e ora veniamo a sapere che invece
volumi possono giungere fino a migliaia di volte quello del Sole. La
pnseguenza immediata ¢ che le densitd di molte stelle, soprattutto delle
ti e delle supergiganti, sono bassissime. Le differenze di densita da
stella all’altra sono dunque ancora pil grandi di quelle tra le masse
tra i volumi. All’estremo inferiore troviamo stelle la cui densita & ap-
ena due-tre centesimi di quella del Sole, e a quello superiore le nane
lanche, dense da centomila a dieci milioni di volte pi del Sole.

I DINTORNI DEL SOLE

eco dunque cosa ci ha condotto a scoprire sulle stelle una prima esplo-
zione dei dintorni del Sole. Per avere ora una visione sintetica pil chia-
vediamo quante e quali stelle incontriamo in quella parte dello spazio
‘noi piti vicina, nella quale conosciamo anche stelle relativamente deboli
alcuni oggetti addirittura invisibili. Considereremo nostre vicine tutte
stelle distanti non pilt di 17 anni luce. Entro una sfera con questo rag-
, al centro della quale si trova la Terra, incontreremo, in tutto, 44 stelle.
Per dare meglio un’idea delle distanze faremo un modellino in scala,
lppresentando ogni milione di kilometri con un centimetro. Partendo
lnlla Terra, alla distanza di 2,5 mm, troveremo la Luna e a quella di 1,5 m
Sole. A 7,78 m incontreremo il pianeta Giove e a 59 m Plutone, la cui
rbita delimita i confini del sistema solare. Qui lo spazio si fa piu vuoto
dobbiamo viaggiare per ben 410 km prima di incontrare Alfa del Cen-
uro, un’altra stella, forse un altro sistema planetario. Partendo in un’altra
lirezione, alla distanza di 570 km, avremmo incontrato la stella di Barnard,
in un’altra direzione ancora, alla distanza di 820 km, avremmo trovato
irio, la stella pit brillante vista dalla Terra. Sparse qua e la troveremo
ncora diverse stelle: la 61 Cygni a 1050 km, Procione a 1070, Altair a 1590,
nché, alla distanza di 1620 km, incontreremo la stella Stein 2051 che
gna, per ora, il limite del nostro viaggio. Queste sono le proporzioni
lle distanze dalla Terra alle stelle vicine, quelle che, da qualche anno,
omo comincia a sperare non solo di conoscere sempre meglio ma addi-
ittura di visitare. Certo il tragitto da coprire ¢ lungo. La strada che ab-
lamo finora percorso da qui alla stella piu vicina corrisponde a due mil-
Imetri e mezzo nel tratto da Roma a Genova e rispetto alla pil lontana
elle stelle vicine € come se avessimo coperto i primi due millimetri e mezzo
tlla strada da Roma a Copenhagen. E siamo appena nella zona delle
lelle piu vicine, non dove finiscono ma dove incominciano gli sterminati

123



spazi cosmici. Bisogna riconoscere che coloro che chiamano viaggi nel
cosmo le nostre attuali imprese astronautiche non sanno cosa significhi
cosmo. Nessuno direbbe di aver fatto un viaggio nell’Oceano Atlantico per
aver messo a bagno i piedi sulla spiaggia di Biarritz. Questo confronto
non deve farci minimizzare le grandi imprese attuali, sublimi rispetto alle
dimensioni dell’'uomo, ma abituarci a una nuova scala nelle dimensioni
spaziali, dove dovremmo veramente usare le parole e gli slogan che troppo
spesso abbiamo letto sulle prime pagine di certi giornali, ancora imbevuti
di una retorica d’altri tempi.

Ma torniamo alle stelle dei nostri dintorni. Delle quarantacinque stelle
presenti, trentadue sono singole come il Sole, undici sono doppie e due
triple. Il numero totale di stelle in questa sfera ideale del raggio di 17 anni
luce & dunque di sessanta, Sole compreso. Di queste, almeno sette, oltre al
Sole, possiedono compagni di piccola massa, di tipo planetario. Per avere
una visione fisica migliore costruiamo il diagramma H-R per tutte queste
stelle e per visualizzare meglio la situazione, rappresentiamo ogni stella
con un cerchio di diametro proporzionale a quello della stella (FIG. 54).
Vediamo prima di tutto che il Sole (cerchio in nero) ¢ una delle stelle
piu grandi e piu brillanti. Oltre ad Alfa del Centauro, che ¢ praticamen-
te una copia del Sole, solo altre tre stelle lo superano in diametro e splen-
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Fig.54 11 diagramma di
Hertzsprung-Russell per le
stelle vicine; i cerchi indi-
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dore: Sirio, Altair e Procione. Sei delle stelle vicine sono nane bianche
¢ moltissime altre nane rosse. Completamente assenti, invece, le giganti
rosse e le supergiganti, sia rosse che blu. Se, prendendo a caso un certo vo-
lume di spazio (non si ha infatti nessuna ragione di ritenere che i nostri
intorni siano una zona con caratteristiche particolari) non abbiamo tro-
vato stelle giganti, questo significa soltanto che sono molto rare. E se,
nonostante cio, osservando il cielo ne vediamo tante, ¢ solo perché sono
nto luminose da essere visibili anche a grandi distanze. Quando dunque,
ontinuando la nostra esplorazione dell’universo, incontreremo miriadi di
telle, nella massima parte lontanissime e ad alta luminosita, dovremo sem-
tener presente che, sulla base delle proporzioni stabilite per le stelle
icine, oltre alle centinaia e migliaia di stelle giganti che possiamo vedere
b fotografare, vi devono essere ancora milioni o miliardi di nane rosse che
loro debolezza e 'enorme distanza ci impediscono di vedere.

Il nostro primo contatto col mondo delle stelle & compiuto. Le stelle che
bbiamo conosciuto ci sono apparse in una grande varieta di colori, di
masse, di diametri, di densitd ma possono essere considerate quasi tutte
telle normali. Si potrebbe pensare che, per avere un’idea di come & popolato
0 spazio, basterebbe ora moltiplicare il numero di questi oggetti. Ma non
cosi. Stelle dei tipi che abbiamo conosciuto nei dintorni del Sole esistono
nche in altre parti dello spazio ma oltre a esse ve ne sono altre anormali,
sono gruppi di stelle e anche altri oggetti piccoli o immensi, oscuri o
luminosi, che non sono stelle. Per conoscerli basta soltanto abbandonare gli
immediati dintorni del sistema solare e avventurarsi sempre pill lontano.
Raggiungeremo cosi le loro sedi e, allungando il viaggio, finiremo con I'in-
contrare anche quelli piu rari.
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