G. SETTI(*)

La Radicastronomia ")

1. Introdusione

Sono siaio esiremamente licto, ¢ grato nello siesso tempo, dellimvieo di pre-
sentace un discorso sulla radioastionomia nellambito delle elebrasioni per il 50°
auniversario della monie di Gugliclno Marconi. Mi & parss un'idea estremamente
e opportuns poiché la nascita di questa discipling, anche storicamente, &
sirsttamentc legata alla grande invenzione del Nostro.

Agll inist deghi snnl ‘30, Kasl Jumky, un ricercaiore presso | Laborstori
della Bell Telephone, stava sperimentando con ua'asicans rownre da ful steso
costruita. per indagare interfesenre cadio a lunghezze d'onda relativamente corie
(Flg. 1) Egli aveva notto che mentre grun parte del disturbi nella bands
\omereats potevano essere comrelai alla presenza i emporali pi ¢ meoo di
lulli, e'era ttavia un'interferenza persistente ¢ debole quasi cenamente df

te dal momento che la direzione di provenienza appariva ruotare di
circa 360 In un glormo. Mentre In un primo tempo Junsky peassua che inter-
ferenza fosse in qualche mido legata cavsalmenie al Sole, dopo un anno di
intense asservarioni cgli fu in grado di siabilive che la diserione del « disturbo s
tadia ora fisea el sistema di coondinate celesti ¢ molta prossima alla posisione
del centro Hells nostra Galassin. Era I'nmno 1933.

Naturalmente, come sempre succede nel casa di quove scoperte che in qual-
che modo rivolurionana schemi gid swbili, Vipatesl che questa sargente di onde:
radio potesse avere un‘origine al di fuori del sistema solare, sddirivura localiz-
anta fn prossinith del centro galartico, fu sottoposts ad un waglio severa € ven-
Bero anche avanzatl modelli aliernativi che legavana il fenemeno allinterazions
di particelle peodotte ds una sosgente di ragg) cosmic, sasvalmente posta sulls
direttrice con il centro galastico, con Tatmostera tercestre. Nel giro di due anni

1°) Dipanimens &l Ficka, Usiversld di Bokogna ¢ Barogesn Soatbern Observaioey,
Geneany.

(%) Helusiane pecvcniata in occatione dells commemonarione dal cinquestesimo anniver
sario della morte i Guliclens Marcool  Vills Griffone, Pontecchio Maseoo. il 20 baglio 1987




Fig. 1. Kol Jansky o Vomtenna con b quade ha resliszaio b sus famoss. sopeses.

Jansky fu in grado di dimostrare che seqmali radio deboli potevano essere tice
vutd Ia tutte Je direrioni dalls Via Lsttea con un massimo in direzione del centro
galiico ¢ un minimo. in quella dellamiceniro. L palaticn dei segnali
radio risultava cosi definitivamente stabilita, anche s¢ rimancea oscurs la natura
delfcmisione, < v cod e e bl il iy cxdomtmnanicn
i, s s T o 30 per assistere allaffermassi
della radioastronoqiia come brinca estremamenie imporiaaie della siverca astro-
namica o ansoficy, quando Fevoiveni dlle icaslogie ruio b somertio
e di nieane sificsteasate grand < i tieni & smplifcsione ki
segnali sufficientemente. pesfesionatl wli da poter ivdre Ml 81 e ina
estremamente deboli, nonché In dirczione di provenienza degli stessi. Natural-
mente la precisione con la guale sb & riuscii @ determinace la posizionc delle
sorgeati maio sulla sfera ccleste & stata fondsmentale per Jo wviluppo delle
cerche radivastronumiche in quanto ha comsentito di idemtificare le eveatuall con-

scquisite attoaverso 1 scoli dalla ricerca astronomica nells banda del vis

Un csempio impartante, od a poi vicino, di questl geandi strumenti per
Ferporkne, srmaic del cielo o & fornito dal rdiotclscopio < Croee
el Nord » dellUniversiti di Bologna (Fig. 21. Con questo srumento & stata
esplorata un'ampia fascia dell’misiero nond. e sona state catalogaie aleune decine
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2. Le Scoperte delta Radivastrowomis

Per iflustrare Vimpatto cnorme della ricerca radisastronomica - sull‘eveluszio-
degli seudi dollUniverso sark suificiente. richiamare e scoperte pift impor
tantl in ordine cronolopicor

1951 - Rivelizione della riga @ 1420MHz (21 am) caessa dallideo
3 & gas intersicllae, che compreade i 3-10% dell

Lattes, Le omervarioni della riga a 21 cm sia in e
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mento hanpo permesso di. scandsgliare in profonditd Ia postra Galassia. pani
larmente verso il centro galattico dowe k- osservazioni nella banda del ibile
5000 bloceate dalla presenza dei grant di « palvere » fntecstellare, Cost gl studi
condorsi nella tiga hannio fosnito wna strumenta indinspensabile pér Jo studio delle
wture, dinamics ed evoluzione dei sisemi galurtici che come il nostro sono
slschi i gas.

1954 - Scoperia. delle radio galassic. Identificssione della radio sorgente
forte Crgmus A con unn galassla relativamente debole in quanto s grande di-
stanza (cirea 750 miioni di ann luce). L'energla emesca nel continun radio &
dominame tispetio a quella emesss pel visibile. Tipicamente 1. struttura. della.
rudio sorgente pecsonta una simmenria doppla (Fig. 3) ¢ dimensionl di gran lungs
auperiord + quelle della palauia madre. La namra dell'emissione nel contimo
tudio, sovente caraticrizzats da ahte percentuali di polaricasione lineare che
mumentane al crescere della osservazione, & di tipo non termico ed
& dovus all'rraggiamento di clettrond ulerarchuteistil che spltaleelano in campi

ici o (emissione sincrotronel. | mescanlsmi per | quali
enormi quantith di energia vengono ia ultima amalisi trasferice con alfa efficienza
in paicelle relanivistiche (e cimpi magnetici) sonm ancors loggeito di un sppas-
sionsto dibattito. scientifico. Ritorneremo su quests problematica. nel- seguita,

1963 - Scoperta delle quasars (sbbrevinzione dillinglese pes quasi-atellar
raci sources), Posision] estreasmente secarate di aleune. tadio sorgentt avevano
comsentito Ia Jors idendificazione certa con contropare octiche dallappatcazs
stellare i cul spetti, wiavis, ppativano caratterizzari da Intense righe demis-
sionedifficilmeate lntecpy asttonomo di origine olandese  Marieen
Schmide dimostsd che questi spertri apomall potevino. esere facilmente  inter
presati secondo | canoni classici dells speteroscopla. qualors s assumesse che le
righe crano spostate veise il fome di una quantith proporzionale alla hinghezza
d'onda di cinseuna rigs cosl come misuruta in sboratorio, la costante di propos-
donallth cssendo caratteristica per ogni oggeuro. Un'analisi detiagliana ha poi
dimoutcato che Vinterpeetmeione piiy plavsivile dello spostainenia vera il rosso
degli ypetrri ot & quella deleffens Doppler associato llespandione. dell'Ui
verso e per i la velocits di allonianamento sumenta allaumentate della
stanaa (legge di Hobble), Ponendo le quasars alle distanze cormologiche indicate
gl « spostamenti versa il ross0 =, 31 trova che mentre la Joro potenza nel con.
tinuo radio ¢ simile o quella delle vadio galasic fort, iei inchsa la preserma i
sirutture radio a simmetzia doppia, la potenza emcssa nella banda vissale & enar.
me, da 100 3 10000 volie quelle emesse dalle galassic brillanti. Socoessivamente
31 & trovato che solo il 10% circa delle quasars somo wnche potenti sorgentl di
onde radio, mentre per la stragrande maggloranas, pur caratierizzara dalle siesse
propeiced ottiche, 'emissione di oade radio appate Fortemente soppressa, Le
quesars sono di gean lunga gl oggentt pit lominosi presen nellUniversa e si
stiene chiesse papprescatino fash esireme dellasivieh dei puclel galattici,

1963 - Seoperta dells molccols OH nel gas fnnerstellare. Anche e abeune
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malcoole del gat Interstellize erano gia note da osservarioni spettroscopiche nel

dominio attio, Nosservazione dellidrossida nel dominio delle 1adio onde (18 cm)

‘ha costiulto una tapps fondamentale nello studio della complensiti. chimico-fisica

del mezo inersiellare, Le asservazion] condotte con | radiotelescopl In questo

vlmno quatto di secolo nells banda delle microande hanmo, rivelatn wna. miriade
di malecols

i
grandemente coniribuito a far progredire le nostre conowene ol prob.km i
damentale della formazione delle stclle.

1963 - Scopersa della radinifone universale per o quale gli americani A.
Pensiss e R. Wilton hanno ottenuta i1 premio Nobel per la fisica. Lo spettro

la madiacione & rappesseniato nella Fig, 4. Esso & consistente con o spetiro
di cmissiooe di un corpo nero alls temperatura di 2°K. 1 dati ovem dal
radiometri coprona s porsionc di. Rayleigh-Jears dello. spetro di corpo nero
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Fig. 4. Tnscmi della rafimione univerale coe rinli da misue el domink, delle micrs:
ol il una gy s i 5 3 o (o) Al boghce Fonde B run
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fino ad una Jungherza d'onda di cizcn 3 mm, cost che la radimione osservata &
pots cose. « fondo. cosmico alls microonde s, Le osservazioni ottenate cou pal-
Kol di altn quota (40000 m) ¢ con ruzzi hawno consentito di cxplorare I paree
reseante dello spetsso alle linghezze d'onds pil piccole assorbite: dall'sumosfera
yerrestre in particolare per la prcsenza del vapor dacqua. 1 risultati fino sl ora
Gitehutl 3080 consistent con uno spettro di corpo nero di cisca 3K con un
massimo intorno ad una Junghezza d'onda di | mm ed una caduta esponenziale
allo lungherze d'onda pio corte. E' probahile che bisogneri attendere il lancio
ekl sarellite COBE della NASA per avere datl pili accuradl,

In ogai caso Ta forma dello spettro e Tintensith della. radinsions, nonché
5w alro prado di isottopis spaziake, sono ki da poter escludere una spicgs

di emissione adeguate, Tunica Imerpresazions plusibile dell'eccesss di radiazione
oateryaio alle microonde & quells dells radiarions univessale generata in un'ar:
gine esplosiva ¢ calda dell Universe, pota come modello del « big bang caldo ».

1968 - Scoperta delle pulsars (sblreviuione dllinglese per radio sorgeni
pulsate). - Con ln scoperta della pulsar mella Nebuloss del Granchio (un resto
di supernova esplosa nel 1054), @ li
estremamente regolari di soli 33 millisccond, i

della congetsura inizale <he le pulsars son In minifcstzions di selle di neutron
in rpidissima cotazioos ¢ dowte. di cmpi. magncticl intensisimi(dipicamente
107 Gauss) orientati obliquamente rispetto agh assl di rotazione, da cul lasime
metria pecessaria al fenomenn di polsasione. imodello » faro ).

Le polssrs hanno mppresentato la prima vesifica osservatlva dell'esistenza
Al quest opgesel sumordinari che i fommano selle fasi fimli dellevolaziooe di
stelle massicce quando, esautitis 1o produrione dcnersia per rearloni muclear,
esse collissino wotto Vziane: dell propria gravith. 1] collasa del muckeo stelire
Sarrestn broscamente. quando ln densith della matesia fagglunge T denslil del
moclel atomici (cirea 10° e’} ed una massa delloedine i quella del Sole
Viens schiacciata entra wia sfera di ragglo pari a cirea 10 km, in rapldissima
rotasione per b conservasione del momento angolare, mentre Fond d'urto che
e comegic cplc i ot delliolppo il in s guande rplscns che
d g of fevomer peiawlte e come « pianov . Dit 11 grade
ks ceuricn & s welee anchc 1 campl gt Yoogons ©
a compecati ncl <orso el collasa gravitionale, rimanenedn poi g
cormti alls stella di neatroni con la quale coruotao,

In wn corto sensn le pulsars sono grandi sntenne cosmiche allmentate dak
Tenergia di rorszione dele siclle di newtro, Gil fntensi camp. elertrii indoeri
samo i grado di accelerare particelle cariche con grandisima efficiena. Un esempio
clasien & ancora un velia forniro dalls Nebulosa del Granchio nella quale energia
cotaztonale codita dalla puliar ad cssa associas, sl come misurata dal'sunenio
sistemation del periodo degli impulsi, bilancia. pesfettameste le pedie di energia
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degli clewtroni wlerarelarivistici responsabili dellieragglament di patuss non-
termica (radiazione sincrotrone) dells Nebuls dalle onde radio fino al cugsi
pamma.

Le pulsars, viste come orologl di grande precisione, risentono del cambis-
menti srutturali che possono aver Juogo nelle stelle di neutroni in rapida tota-
shone © quindi forniscono un mero wnico per lo sudio della fisica della ma-
a alle altissime densith nucleari non J'\lwuwbﬂll in laboratatio, La ricerca
sistematica di pulsars ha poi portato alls scopecta di wn pulsars in un sistems
binario eccezionale in euil il compagno & pore tma mJl- i newtronk. Si tratta
di un sisema binario estremamente strett (dimensioni
solare), nel quale s realizzano pertanto condizioni ottimali la verifica delle
teorie graviturionali. Sccondo la teoria della Relativith Generale du Elnn:ln il
sistema binario emetee un fusso continuo di onde gravitasionall a spese dell'ener-
gt totazionale, ¢ come eonseguenss i doe ol debbono spirslegaiare Tuno
verso Vo per effetto delFaurasione gravitasionsle domivante, ¢ quindi I pe-
riodo orbitale deve diminuice, Questo & in cffctsi quanta sf & trovate graic alla
precisione dell's orologio » pulsis fn perfetio accordo quantitativo con le pre.
visioa della Relativitd Generale, ¢ quindi questa si pud considerase anche come
 peima prova spedimentale dell'esistenss delle onde gravitasonall.

Allaliro estremo Vanalisi degli impulst delle pubsars & varkc froquensc con-
sente di cffermuare una disgnostica del gas interstellare che sinterpone fra ol ¢
le pulsars scesse.

Questi brevi cenni. dovrebbero essere sulficienti ad husteare Fenorme por-
tata scienetifica della seoperta delle pulsars il cui srudio copte un ampla spettro
i rematiche i alio interesse per la fisia e Vostrofisica,

1971 - Scoperta delle sorgenti sadio sopeduminali. - Quesma seoperta &
Jegata allo suudio della sirwirura desoglian delle radio. sorgensi compaste asso-
ciare alle quesis mediante Tinttodurione di una nuova teenica. di
e b comsemtiv 1 aggungimeano i o slshiions amgoa, T v oo
& staw possibile seguire Levelurions di strutture radio (vece sasche d'energia

ue. dallatticitd delle quassrs) che appaiono muovenst con una velocith
superiore & quella della huce nel vuolo, in apparente violaione di uno degl
assant foadamentali delly fiskcn.

Ritornerema su questa scoperta sorprendente ¢ sulle se implicazioal in
maggior dettaglio nel seguito,

Questo breve escurso sulle maggiori scoperte della radioastronomia dimo-
stra la ricchemza ¢ Vimporianza dei fenomeni che vengono cvidenziati quandy
si oserva [Universo alle fadioade. Nel contcmpa & anche chisso
che & impossibile nel breve corso di uom relasione approfondie e gli argo-
menti che sono stati ary sfiomati. Peruanto bo sitensto oppertung dedicare
parie sestante del mio intervento all'spprofondimento di due soli temi che i
guardano Vimpatto della radioastronomia sulla cosmologia e sallo studio delle
suivit) cucrgotiche nel corso dellevolurione del muclel galattici,
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3. Ls Radioustronomis ¢ la Cosmologis

Ly, prandi posonse associsie alle radio gikesis of lle quesars  facno s e
questi. opge essere sivelati anche u prandissime distanse e,

il fomiseono 100 strameato idesle per Vindagiin cosmologica. Un sperimcato
concetusimente. malo semplice & qu:IJo di contuse il numero delle sorgenti 1i-
velate in una prefissata srea del cielo mano & mano che il flusso limie di rice-
sione ad una certa froquenza viene abbassato, ¢ di confrontare i risultat] cost
ottenuti con quanto. predento dai modlli coamoloici, Consideriamo 1l caso
semplice ed ipotesico di un Universo atstico di ripo cucliden nel quale sorgenti
della stessa potenza P, sono distribuite uniformemente, Se i flusso limite d'os-
secvaons & S, e et ba logge dellinverso del quadiato della disana 1l vo-
lnme esplorato & una sfera di taggio Ro = Pu/d % St €itco il quale saranno
contme N. sorgenti. Sc ors il ﬂIISl< dosservmione viene abbassawo di un
fattore 4, la distanzs massima entzo Ja quale le sorgenti possono esscre rivelate
sumenta di un fatore due (2 Ra), € quindi il volume di spazio esplorato sumenta

di un fatcore § cosl come il aumero wiale di sargent zivelate (8 NoJ. E pertaato
due quantith | contegsi 500 rappresentati du una retca con pendenns — 1.5, Que-
sto risultato ha una validith generale ¢ si applica anche quando st mescolano
sorgenti di diversa potenza purché distribuive uniformemenie nello spazio,

Cid che si trov & che § conteggi delle adio sorgenti extrapalantiche sono
largamente in cccesso rispeit u quanto previsto dal modell euclides (Fig. 3).
Cio & tanto pils significtivo in quanto le correzioni introdotse per il fatto che
VUniverso reale & in expunsione (effeuo Doppler) ¢ che Je oade elettromagaeti:
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che sl propagano secondo le leggi della Relaticit) Genersle portano ad una pre.
disione di conteggi bea al di seito di quelli del modello euctideo sopra deserits.
Lincerpretazione pis convincente df queste assecvasiond & che le-radio sogenti
{radio galassic e quesan) erana molto pHi numcrose (citca un fattore 1000) /o
pill potenti in epoche precedentd aquando Verd dellUniverso <ra circa il 20%
delletd prescate. Da qui Vinferenza fmportanie che I'Universo. & di tipo evole
tivo in contrasto con tearie cosmalogiche, come quella dello « stato stazionario »,
per le quali le propriett dell Universo, e quindi qoelle del suol companent,

immutabili el tempo.

11 coneta dl in Dibvesso f. svihiakvi & sbsliveie’ cormeturmd ills
tenrin del « wm. ver Tu quale, come abbiamo visto, la radiontronoinia ha

famito una delle prove osservative. fondamentali con | scoperta della. radiagione
\averiale, Nelle sus Fs pecpal ity somieo il abig-oog adon 5
sullupps come seguc

Tkl o denslh dolla ritera e &l sidiasione sono esremaments
ima b1 loro tempetarura, di modo che tata woa secie

quando a canss della violenta cxpansione 1 tempenitura & scesa intorno a 1 mi-
liardo di gradi ¢ I densith della ‘matcria & dell'ordine di quella dell'acqua, 3%n-
nesta la fase molio importante dells nucleosineest che porta alla formarione degli
<leanenti Teggeri, quali Telio e il deuterio, nelle sbbondunze univessali_ oser.
wate, Dops circs otto minuti I temperatuta ¢ I densith dells materis scendono
al di sotto di ceni walori eritici per cffeteo dellcspansione ¢ di fatio le reasioni
naclesri eessano. Segue un lungo periodo in cof [Universo 3 copande senm che
accas pulla di traumatico: a causa della tempersturn ancora elevata la mareri
% sotto forma di un gas completamente ionizato ¢d aniforme compasto preva-
lentemente didmgeno (protoni), ma con | prodosti della nucleosintesi primordiale
presenti, il utto. immerso nel bagno della radiaziooe universale (circa 100 mi
Tioni i fowoni per ogni atomn didrogenn) Ta quale * ancom strevamente accop-
plata alla materia ed agisce da vero ¢ proprio memo. viscasa impedenda Is forms.
sione di strumure. Dopo cirea | milione damni, invece, si ba un fenomeno 1
matico: il maffreddamento doworo llespansione fa scendere la temperatura
ciren 400K, ln man da fonizzata diventa neutra (ricombinazione), materia e
radiszions si disacxoppiano e susseguentcmente evolvono i modo separara, La
nadiszions preverva il suo caratiere di = corpo néro », ma @ cawsa dellespansione
Ia s emperatura scesde K ota osservati. La materia allo sisto gossoso
sotro Fazione della propria gravitd tende o frantumarsi in grandi aggregati che
Per successiva contrazione pravitazionale formano poi le strutture  osservate
(galassie, ammassi di galassie, exc.),
Quuindi, peflambito del madello del « bigbang cibdo s le misure selative
allnvensiih della radinzione universale nelle varie dicezioni < informano sulls di-
maistia 4l momenio del disaceoppiaments. Quello che si trova
wonsith della. madiazione: universale alle micto-unde nou cambia con la
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ditezione d'osscrvarione 2 meglio di un fattore 1/1000, il che implica che anche
Ia distibuzione di materia & altamente Foiropa, Cib pone un problema, moto
tecnicamente came + preblema degl orizzonti », poicht dug ipoteticl esscrvatori
postl da parti opposte dell Usiverso al momento del. disaccoppiamento fra. rucks.
ziane ¢ materla pon avreblero avuto modo di commnicare fra di loro nemmeno.
o segnall luminosi: dopo circa un milione d'ann_ dallesplosions faiziale gli
«orizzontl s dei due ipotciicl osservatori sono ancons sepacati. Appae quind]
molta strano, ¢ di fatto incredibile, che segioai di spuio che non hanno avuto
modo di interagire fisicamente. presentin caraiterisiche cosl identihe. 11 pro-
blems, naturalmente, & intrinseco al modello del « bigcbang » che acln sua for-
i K in col Je varle pard sl allon

i quella dells luce: Una solusione
i i del

modello di « bighang caldo » nelle fasi precedentemente descritte, & stita pro-
posta allinizio di questa decade ed & nota nella terminologia tecnica inglese come
« inflationary model » dell Universo (una trudurioec taliana appropriata potrebbe
euerc quella i « medello di iperespansione »). Una discussione di questo mo-
dello & al di fuori del tema qui tracato. Basti dire, tuttavia, ch'esso o tifa alla
fisica del. primissiami sianii successivi all'esplosione Enlslale (10 seconds) quanda
4 verificano Je condisionl per Papplicazione delle modemne Teoric Grandi Unifi-
cate: della fiica fondamentale. In 1a) modo s radiosstrenamia b grandemente
coatribulo alla creszion di upo streita legame fra lo siudio del macro- ¢ del
microcosmo di enorme portata. culmrale.

4. La Radioustronomia ed | Nuclel Galateich Artivi

Con Ia scoperta delle radin galassie I radiosstronomia ha uperio un capliclo
nuovo dell'astrofisica, quello dellauivid i-
sioni seno in grado di Ubersre eormi quastith d'esergia. Esiste un'cvidenza os
servativa.inconirovertisile che origine dell'energia che alimenta le. strutore
tadio, « quindi gli clemroni uhralativistci responsabili dell‘emismiaoe sincro-

210 in Fig. 3b) che riptoduce wna mappa radio dells radio palassia Crgnus A
analoga a quella di Fig. 3a) ms pis profonds. Le dimensioni di Cranus A proict-
tate sulln sfera celeste da un estremo all'altro dells seruttura radio corrispondona
a ciren 400.000. mila anei buce (4 volte la dimensione della nostca Galsisiah, ma

essere molto maggiori in dipendenza dellinclinasione noa norn della
stmuttura rispetto alla linea di vista, 11 contenoto minimo di energia delle strut-

o di Cyanus A fn particelle ulirarelativistiche e campi magnerici & di
107 erps, equivalente alla conversione totale in eoergia di uns masa pari o un
milione di masse solari. Se si assame wn fattore winimo di efficienza per Ia conver-
sione. dellencrgia pari al 1090, ¢ siccorie in uliima analisi Tenergla disponibile &
quells gravitazionale, si trova. che il bilancio energerico di Cygnus A implica il col-
lasso gravitazionale di una masta almend pari a 10 milioni di masse solari,
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Qulndllzmndmlml:h:ilpoﬂmu trarce: dalle. moclolngle  asiérvase som
e seguenti
(a) T nuclel delfe radio galassie contengone uno, o forse aleuni eggerti di
rande massa in fase di collasso gravitasionale (buchi neri?).
1B) Lenergia. gravitarionale libeeaia vicne convertia con alta cfficienza ¢
b essers comvogliata luago una divesione (getsil. 1 mescanbsmi fsicl per 1
coaversions d'encrgia pon w000 potl, ma estrapolando la conosenza acquisits con
lo siudio delle pulsars @ possibile che L rotazione givochi un rucle importante.
(2] T« getti » possono, regaitngere. grandi dissanse finché ‘non sono Trensti
dal gas circostante e costretti a depositare Fenergla trasportata. dando hogo alla
formazione delle wiruttare radio.
N desiderio di indagare b che avviene nei nuclel galattici ha simolate
Ya funtasia. dei dioustromomi poriando allo wviltppo di uae mwova’ tecaica d'os-
servazione ota come VLBE dalle iniziali di « Very Loog Baseline Tntetferome-
ty s, Come & mplicito’ fiel nome stesso, casa consente Putllizo delle osscrvs
zioni contemporance di uma stessa sorgente fatte con una rete di radiotelescop!
disposi su disarve contioentli e intervomsinentali. 1 segnali tcevuti da clascun
vengono repistiati s Rastzo magnetico Con uR'1pposita apparec
chiatura ¢ con marche o tempo ottcnute da «orologi» di aliimima preion
(generalmente « masers d'idrogena+), T pastri. magnerici vengono pei decodifieati
contmpécineameate ia/un spposizo”a procssssre s in grado di it segnali
viccvail, In tal modo si cliepono mappe delle strutture radio, In particolare
lle sorgentl, compante sssoclate ai ouclel, con rlsohuzionl angolarl un tempo
impensabili alle lungheze d'onda radia (104 - 10 secondi darco), ed ordini
di granderza migliort di quelle finw sd or ottenibill con i telescopi ottct
1In Fig. 6 sona riportate le mappe della radio galassia 3C 236, la pid prande
fino ad om scoperta, ottenote con radiotelescapl & varle risoluzionl angoliri. Le
dimcasioni proisttate fra i due estremi della sttt tadio corspondons o circa
10 miliont di sani luce, mentre la mappa VLRI della regione muclesre ba con.
sentieo di evidenziare strutture di circa 10 anni lace. T punto importante da
notare & 1l parallelismo fra ke strasture evidenzlate alle diverse scale angolai,
il che dimastra come Penergia prodotia nel nacle venga espubia secondo dise:
aloni bers precise & posss vealre trasportata. ad enceml distanse con getth che -
mangono perfertamente collimatl, Siceome in questn caso il tempo pecessarlo 4
rapgiungere gli esteemi della configurarione radio prima che l'energia venpa depo-
sitata & di almeno akunl mliool di anol (propagazione alla velocitd dklls )
cio implica che la diresione inizidle dei getsi mane costante per templ molto
lunghi, probabilmentc controllata da fastori dinamici nel nadeo (rotazione?) o
dalla. distribuzione della materia circumaucleare.

oo, un smplo. éorpo. d evldeors oaservariva & ‘sossegro dellides she. 1o
quasass somo puclei di palassie in cul Vottivinh energetica raggiunge valots estremi
La oo Juminosith ortica & tale d4 « oscurare s per contrasto. 1 galassla circo-
stunte. Come 4f & gid accennato mentre wna parte delle quisars che soa0 anche




Fig. 6. La susuiuca dells radlo palawis gigunce 3G 236 come ulta dallimpiegs di mrumesti
an pore Wi splote. La magpn superiove & sta ovensta dal sl
Scople WEST a 1412 N, quels mediena coa impicgs del MERLIN ¢ VLB als fomgocora
W 1.6 Gilz ¢ qudia feferkae co il VLI sl froqvensa ol 3 Gl In corspandeass alle
Varke mappe: § mpoctata 14 seals appeopeista & dimeosice! lincarl exloolata il sorgeote 34
nn ditacs 399 < (1 pe = 336 wan Jucel (Astrom. Asoplye, 145, LITL

forti socgenti di onde radio mustra meosfologie radio simili & guelle delle radio
alassie (struttura doppia esiesa), le alire 5000 canaticrizate da sargenti compate
‘¢ fortl, coincidenti entro gli ecrori con Vometo ottico, le cul potenze cmesie
spesso variano rapidamente su intervalli di empo dell‘ordine di un anno, o meno.
Uns peima semplice analisl di guesto fenomeno di rapida variahilitd portava a
pensare che anche Jo dimemsioni delle somgentl fossero inferiord allanno luce,
the quindi caotmi quentinl di cnergia sotto forma di particelle selativistche
campi magaetici s trovassero tacchiine in yolumi estremanente piccoll, ¢ i
ifficolth per | modelll classici di emissione sincrotrone. Le
difficolth weoriche etano talmente rilevandd da Indurre aloani astrofisici a4 pro-
porre che questi oggeni fossero in realtd pi facilmente interprebili come sed
ed attivich di civilizzariont estraterrests] estremamente avanzate.

Daco che le quasars 1adio comparte sone sorgenti fortl csse hanno fornito
un temrene Ideale per gl esperimend VLBI, Quello che 5i & wovato & che 1
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ko). 11 cerchin quadicii in busso 3 destra rella Figora indica la risposta wngolire delle
misues VLB I gemo esperimentn

ruttua delle sorgenti compatie & camaticrizzata da un mucleo € da un petio
di tadio cmissions ad eswo colleg tuttavia appare strutiarsto i o
o pid componenti, In generale b rapida variabiliih 2 collegata ol formarsi ed
evalvesi di una miova componente che si epara seguendo In direzione del perio
con velocitd apparenti superiori a quelle della loce anche di famari 1020, Un
esempio di questa morfologia @ rappresentato nella Fig. 7. Naturalmente le velo-
cith appaseati imlsarate sopo quelle wasversall la fives di vista, ciok profetiate
sulla sfera celeste. Qual's Tinerpretazione di questo risultato strsordinario. che
apparentemente violn il limite di velocit per 1 propagarione di entith fiskche?
La spiegmione che trova maggior crodito & quella di un modello relativistico In
cuil e componenti « superluminali > i stanno in realth muovenda verso di noi o
velocith prossinme: alla velocich della luce Jungo direrioni molto. vicine alla linea
di vista. Sicoome le velocith son prossime a quelle della Joce gl incervalli di
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o compressi, od & 2 causa

tempo fra Pemissions ¢ In ricezione dei scgnal ri
di queta che il calcolo delle velocith trasverse porta a valorl apparentemente
in eccesso della velocitk della Juce. Inolre, a causa dell'ebforio Doppler il
Mo di radisione. oservato views anmpliflsto i ondlal o grindera rispeno

st dencrgia. sisulta. proporzionalmente 1
dotto, Viceversa, la evennuale presensa di un getto simmetrico ma in allopians
iviniche nen sarebbe in genersle rivelabile
sesso chfetto Doppler,

galassie. Quabingoe sha La naura o
siano § meccanismi. deetagliath mediante | quali la

i1 w0 trasferiments versn Pesterno avviene sramite geitl
te steuiiurati in componenii che i muovono 4 velocith

jstiche.
La tecnics VLB ha <o & sandagliars Vaitviih del nocll. geln
. diménsioni tiplcameate

i ) oo a ik b 52 @ dipcn A ks V181 6
Madicinn dell s 1 Rediom
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prosime al cuore dei nucled, 1 dave Penergia viene prodoms. Gid richicde uo
sumento delle dimensioal della rete m==d=mmtmu ,_ & sodo passibile immet-
teado delle antenne in orbitl spasiall. A tale esistonn varle propeste
i missioni VLBT ora allesame delc agensic mml. in Eusopa, Suati Uniti,
Unione Sovictica ¢ Giappooe.

Conelusiont

La storin della disciplin radiousiromomica per quanto recente pud gil van-
tate un medagliere picno di scoperte senszionali. LUnkverso esplorata sumverss
le onde radio si & rivelato ricco di fenoment inaspettati che hanno inciso profon.
d-rn:nw slle seiluppo dell'merofisics ¢ della- cosmologl, ponchd salls. cono-
scenza di fmnwml fisici non riproduciblit in lbaratoria,

crminace con brevi parsle sul progetto inliano per il VLBL Esso
& gonio dall Iniow & Radiomonsmis CAB 4 Hologaa ed & in fase avan-
zau di amazione. La prima antenna di 32 metsi di dismetro, capace di lavorare
fino  frequenze di 23 GHz, & stara inavgurats nel 1983 (Fig. 8). La sus gemella
& in fase di costausione nelle vicinanze di Noto (Siclia) ed enteerd in funzone
verso Ia fine del 1988, L'Bstliuio & membro del consarzio Earopeo per il VLBI
ed & pure associato al corrispondente Consarzio che gestisce la rete VLBI ame-
sicana. Occorre. menzionare che il progeno luliano per ff VLBI & wato concepito
fon solo per la ricerca radiomstronomica, ma comiderando anche. un ampio
colnvolgimento nel programmi di. geodinamica per il rilevamente. dei moti cxo
stali della Tecra.




