Spigolature astronomiche*

A cura di Annibale D’Ercole

INAF - Osservatorio Astronomico di Bologna

L.a massa di Jeans

Annibale D’Ercole

LUNIVERSO mostra strutture di diversa estensione,
quali stelle, ammassi stellari, galassie ed am-
massi di galassie. D’altra parte, la materia scaturita
dal Big Bang era inizialmente distribuita alquanto
omogeneamente nello spazio cosmico. In questa
nota indagheremo su come il gas primigenio, pur
partendo da una simile condizione di uniformita,
sia riuscito ad organizzarsi nelle strutture oggi os-
servate.

In caso di distribuzione perfettamente uniforme,
un gas non potrebbe dare luogo ad alcuna struttura
giacché ciascun elemento di fluido sarebbe attratto
gravitazionalmente dal gas circostante, in ugual mi-
sura e lungo ogni direzione, ed in definitiva non si
muoverebbe. E tuttavia possibile, anzi probabile,
che il gas venga perturbato per qualche motivo; in
questo caso in esso si propagano delle onde, simil-
mente alle onde che si producono sulla superficie di
uno stagno quando lo perturbiamo gettandoci un
sasso. Le onde nel gas interstellare si comportano
come le ordinarie onde sonore, creando regioni di
compressione e di rarefazione di dimensioni para-
gonabili alla lunghezza d’onda. Queste regioni si al-
ternano periodicamente, e il gas contenuto in ognu-
na di esse si comprime e si dilata variando la propria
densita in modo oscillatorio (F1G. 1). Tuttavia, con-
trariamente alle ordinarie onde sonore della nostra
quotidianita, le onde che si propagano in un gas
astrofisico possono avere lunghezze d’onda molto
grandi; le relative regioni di oscillazione hanno vo-
lumi molto estesi e contengono quindi masse con-
siderevoli di gas la cui forza di gravita non ¢ trascu-

* Questa rubrica si propone di presentare in modo sintetico e,
per quanto possibile, autoconsistente argomenti che stanno alla
base della conoscenza astronomica, spesso trascurati nella lettera-
tura divulgativa, in quanto ritenuti di conoscenza generale oppu-
re troppo difficili o troppo noiosi da presentare ad un pubblico non
specialistico. Questi “fondamenti di astronomia”, volutamente
trattati in uno spazio limitato, possono essere letti a due livelli;
eventuali approfondimenti per i lettori che desiderino ampliare la
conoscenza dell’argomento vengono esposti in carattere corsivo e
incorniciati. Si suggerisce questa rubrica, quindi, a studenti dei va-
ri tipi e livelli di scuole. Le Spigolature astronomiche si possono tro-
vare anche in rete, nel sito Web del «Giornale di Astronomia»,
www.bo.astro.it/sait/ giornale.html.
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F1G. 1. Onda sonora propagatesi nell’aria. Si producono zone,
delle dimensioni dell’ordine della lunghezza d’onda, in cui Iaria si
rarefa ed altre in cui si addensa. In queste ultime la pressione &
maggiore e dunque il gas si espande nelle zone meno dense adia-
centi. Questo andamento procede ciclicamente e la densita di ogni
singolo elemento di gas oscilla nel tempo.

rabile. Succede allora che, per lunghezze d’onda su-
periori ad una determinata lunghezza critica, detta
“lunghezza di Jeans”, la massa compressa “non ce la
fa” a riespandersi per seguire I'oscillazione perché
prevale la propria autogravita che favorisce la com-
pressione; questa massa, pertanto, si “distacca” dal
gas circostante dando luogo ad una struttura auto-
noma. La massa minima necessaria per dare luogo
a tale struttura ¢ quella contenuta in un volume del-
le dimensioni lineari dell’ordine della lunghezza di
Jeans, e viene detta pertanto “massa di Jeans”.

Per quel che diremo tra poco, ¢ bene specificare
che la massa di Jeans M; ¢ tanto maggiore quanto
maggiore ¢ la temperatura T del gas e minore la sua
densita r; piu specificatamente M;o< T3/2/ p*/2 (si
veda il livello avanzato). Una spiegazione qualitativa
di questa relazione ¢ la seguente: se la temperatura
del gas ¢ alta, ¢ necessaria una massa maggiore af-
finché la gravita prenda il sopravvento sull’energia
termica che tende a farla riespandere; in caso di
densita elevata, invece, la gravita ¢ pitt “concentra-
ta” ed ¢ sufficiente una massa minore affinché possa
prevalere.

Vediamo ora come evolve una struttura che si ¢
venuta a formare tramite il meccanismo di Jeans.
Essa consiste essenzialmente di un nuvolone sferi-
co, in quanto la propria gravita agisce in tutte le di-
rezioni in ugual misura, e non ci sono direzioni
particolari che giustifichino uno scostamento dalla
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simmetria sferica (si trascura qui la possibile rota-
zione della nube). La nube tende a porsi in equili-
brio idrostatico in cui 'autogravita ¢ bilanciata dal-
la pressione del gas che “spinge” verso I'esterno.
Infatti, la gravita, nel tentativo di comprimere la nu-
be, ne aumenta la temperatura' e questo incremen-
to di energia termica la fa riespandere fino al raggio
di equilibrio. Questo equilibrio pud pero essere
spezzato dalla presenza di perdite radiative che
“smaltiscono” parte dell’energia termica della nu-
be. E infatti noto che qualunque corpo caldo irrag-
gia tanto pitl quanto maggiore ¢ la sua temperatu-
ra. Se la nube ¢ relativamente poco densa, i fotoni
emessi dal gas, anche nelle zone centrali, sono in
grado di fuoriuscire rapidamente senza realizzare
troppi urti con gli atomi circostanti: in altre parole,
la nube ¢ trasparente. Allora I'incremento di ener-
gia termica dovuto alla compressione viene irrag-
giato rapidamente e il gas rimane piti 0 meno a tem-
peratura costante. Il collasso non € piti contrastato,
e la nube riduce sempre piu le sue dimensioni, au-
mentando la propria densita. In queste condizioni,
per quanto detto piu sopra, il valore della massa di
Jeans si riduce. Dunque, sezioni diverse nella nube
soddisferanno indipendentemente il criterio di Je-
ans e cominceranno a collassare localmente, pro-
ducendo strutture pit piccole all'interno della nube
originale. In ogni sottostruttura il meccanismo puo
ripetersi, portando alla formazione di un grande nu-
mero di oggetti piu piccoli. Si realizza, pertanto,
una frammentazione gerarchica.

Questo procedimento a cascata si interrompe
quando i frammenti, a causa della loro elevata den-
sita, diventano opachi alla radiazione. I fotoni pro-
dotti urtano continuamente con gli atomi circo-
stanti e rimangono intrappolati a lungo allinterno
del gas. In questo caso il calore generato dalla com-
pressione viene perso molto lentamente e puo con-
trastare efficacemente un ulteriore collasso, bloc-
cando la frammentazione gerarchica. I frammenti
finali si stabilizzano e possono dar luogo a stelle; gli
ammassi globulari, oggetti galattici sferici composti
da centinaia di migliaia di stelle, potrebbero essere
proprio il risultato di una frammentazione gerar-
chica come quella che abbiamo descritto (F1G. 2).

E naturale cercare di applicare il criterio di Jeans
a livello cosmologico per studiare la formazione
delle prime strutture. Subito dopo il Big Bang I'uni-
verso era composto da un gas rovente di idrogeno
ed elio in rapida espansione e dalla radiazione co-
smica di fondo che allora era molto piu intensa di
oggi. Dal momento che il volume dell’universo era
molto pit piccolo dell’attuale, il gas in esso conte-

! E noto dalla termodinamica che un gas compresso aumenta
la propria temperatura. Una semplice dimostrazione di questo
meccanismo lo abbiamo quando gonfiamo le ruote di una bici-
cletta: Ja pompa si scalda perché parte del lavoro fatto per com-
primere I'aria va ad aumentare I’energia termica di questa. E vero
anche il contrario: un gas in espansione raffredda. Su questo prin-
cipio ¢ basato il funzionamento dei frigoriferi.
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F1G. 2. Tra i circa 200 ammassi globulari presenti nella nostra Ga-
lassia, M3 (qui raffigurato) € uno dei pit grandi e luminosi. Esso
contiene circa mezzo milione di stelle, ha un diametro di circa 150
anni luce e dista circa 100,000 anni luce da noi.

nuto aveva una densita alquanto alta ed i fotoni del-
la radiazione di fondo urtavano continuamente con
gli elettroni che, a causa dell’elevata temperatura,
non erano legati ai nuclei di idrogeno ed elio. In
queste condizioni, il gas non era in grado di forma-
re strutture neanche per perturbazioni con lun-
ghezza d’onda maggiore di quella di Jeans. Infatti, a
contrastare la gravita non c’era solo la pressione del
gas, ma anche quella della radiazione che interagiva
con gli elettroni e questi a loro volta interagivano
con i nuclei atomici tramite la forza elettrostatica.
Dopo circa 350,000 anni la temperatura si abbasso a
sufficienza per permettere agli elettroni di combi-
narsi con i nuclei atomici. A questo punto il gas era
composto per lo piti da atomi neutri con una scarsa
propensione ad interagire con la radiazione. Si veri-
fico dunque un “disaccoppiamento” tra fotoni e ma-
teria, dal momento che quest’ultima era diventata
trasparente alla radiazione. Le perturbazioni con
massa superiore a quella di Jeans furono allora libe-
re di collassare dando luogo alle prime strutture.

Benché la descrizione appena esposta appaia
ragionevole, essa in realta non ¢ soddisfacente. Si
¢ infatti dimostrato che, a causa dell’espansione del-
I'universo, le perturbazioni si contraggono lenta-
mente e non hanno tempo di produrre le strutture
osservate oggi. Per risolvere questo problema ¢ ne-
cessario considerare la cosiddetta “materia oscura”.
La presenza di materia oscura ¢ stata ipotizzata ini-
zialmente una settantina di anni fa per spiegare 1’al-
ta velocita con cui le galassie si muovono allinterno
degli ammassi di galassie. Se la gravita che tiene le-
gate queste galassie le une alle altre fosse dovuta so-
lo alla massa osservabile (cioé alle stelle in esse con-
tenute), essa risulterebbe insufficiente e le galassie si
dovrebbero allontanare I'una dall’altra dissolvendo
cosi I'ammasso. Perché dunque I'ammasso possa
sopravvivere cosi come noi lo vediamo ¢ necessario
ipotizzare la presenza di una materia non luminosa,
la materia oscura appunto, una decina di volte piu
abbondante di quella luminosa, la cui gravita trat-
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tenga le galassie nell’'ammasso. Analogamente, alo-
ni di materia oscura devono avvolgere anche le sin-
gole galassie perché possano trattenere le stelle al
loro interno.

La natura della materia oscura € ancora misterio-
sa; si ipotizza che sia composta da particelle subato-
miche non ancora osservate ma previste dalle
moderne teorie della materia. Una caratteristica
precipua di queste particelle, essenziale per il nostro
discorso, ¢ quella di non interagire con la radiazio-
ne. Contrariamente a quel che succede per la mate-
ria ordinaria (detta materia “barionica”), le pertur-
bazioni nella materia oscura possono svilupparsi e
crescere anche “prima” del disaccoppiamento, in
quanto I'impedimento dovuto alla radiazione ¢ as-
sente in questo caso. Avendo piu tempo a disposi-
zione, la materia oscura crea aloni ben sviluppati
che attraggono rapidamente la materia barionica
che dara luogo alle stelle che oggi osserviamo.

I “frammenti” di gas che cadono all'interno degli
aloni di materia oscura hanno una massa pari alla
massa di Jeans della materia barionica; dopo il
disaccoppiamento questa massa ¢ dell’ordine di
100,000 masse solari, circa un milionesimo di una
galassia come la nostra. Dunque le galassie si for-
mano tramite successive aggregazioni gravitazio-
nali di questi “mattoni” iniziali in un processo detto

merging.

Abbiamo visto nel livello base che la presenga di
onde sonore in un gas diffuso su distange astrono-
miche puo dare origine alla formagione di strutture
con dimensioni dell’ordine della lunghegga d’onda
A dell’oscillagione. Per capire sotto quali condigio-
ni si verifica un simile evento, consideriamo Uener-
gia termica E, e gravitagionale E " di una massa M
di gas a temperatura T che per semplicitd assu-
miamo di forma sferica e con raggio R. Trascuran-
do i coefficienti numerici dell’ordine dell’unita,
otteniamo:

E,= C,MT ~ C,TpR?, (1)
E,~ G M ~ Gp°R®. (2)
R

La costante C,, che compare nell’equagione (1) rap-
presenta il calore specifico a volume costante, men-
tre la costante G presente nell’equagione (2) é la co-
stante gravitagionale; inoltre, nelle due equagioni
abbiamo scritto la massa della nube in fungione
della sua densitd p e del raggio R. Da queste equa-
gloni si vede che E, o< R® ¢ E, o< R®, e dunque
Uenergia gravitagionale cresce con il raggio pin
rapidamente dell’energia termica (FIG. 3). Pertan-
to, in perturbagioni di piccola lunghezga d’onda
Uenergia termica prevale su quella gravitagionale
causando una nuova espansione del gas compresso.

Le perturbagioni di grande lunghegga d’onda,
invece, coinvolgono grandi agglomerati di gas la cui

Energia

F1G. 3. Energia termica E o< A e gravitagionale Eqo< A% di una
massa di gas la cui estensione é pari alla lunghegga d’onda A del-
la perturbagione che la investe. Per perturbagioni con lunghegga
d’onda particolarmente grande E, prevale su Ey, ela massa di gas
siisola dando luogo ad una struttura a sé stante. Il punto in cui
le due energie si incrociano determina il valore della lunghegga
di Jeans, ovvero la dimensione minima per formare strutture.

energia gravitagionale € superiotre a quella termica;
pertanto questi agglomerati non si riespandono una
volta compressi, ma continuano a contrarsi fino a
“staccarsi” dal gas diffuso formando una struttura
isolata. Lalunghezza d’onda minima Ain grado di
generare strutture é dunque pari al raggio che si
ottiene uguagliando Uequagione (1) all’equagione
(2). Con qualche semplice passaggio abbiamo

T 1/2

nel ricavare questa formula, abbiamo posto, com’e
noto dalla termodinamica, C, ~ k/ my, dovekéla
costante di Boltgmann e m,, la massa del protone.
A; € detta “lunghezza di Jeans”, e rappresenta
dunque il raggio minimo necessario perché una
nube di densitd p e temperatura T collassi. I
criterio di Jeans puo anche essere espresso in termi-
ni di massa, definendo la “massa di Jeans” M; ~
(47c/ 3)pl]3 come la minima massa che una nube
deve avere per poter collassare. Tenendo conto del-

Uequagione (3) si ottiene:

4” K 3/2 T3 1/2
e Slam) G e
All’interno delle nubi molecolari giganti che si
osservano nel disco della nostra Galassia abbiamo
tipicamente T = 150 Ke p = 2x102° g cm™. Dal-
equagione (4) ricaviamo M; ~ 13 Mg, assai mi-
nore della massa di questi oggetti che puo arrivare
a 1000 M. Sembrerebbe allora che sia possibile la

formagione di stelle assai massicce, al limite con
masse dell’ordine di quella dell’intera nube mole-
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colare. Tuttavia, le osservagioni ci dicono che que-
sto non succede. Si nota inoltre che le stelle si for-
mano in via preferengiale in gruppi, da stelle bina-
rie fino ad ammassi di centinaia di migliaia di
membri. Tutto questo puo essere compreso median-
te il processo di frammentagione gerarchica con-
nesso al criterio di Jeans. Nel livello base abbiamo
visto che tale processo si innesca e procede fintanto
che il gas rimane trasparente alla radiagione. Una
volta che il gas diventa opaco a causa dell’accre-
sciuta densita dovuta al collasso, il processo di
frammentagione si ferma, e la massa dei frammen-
ti finali & proprio dell’ordine di quella stellare.

E istruttivo approfondire quest ultimo punto. Le
perdite radiative avvengono, in ultima analisi, a
spese dell’energia gravitagionale della nube; Uener-
gia potengiale degli strati di gas in caduta viene
trasformata in energia cinetica degli atomi che au-
mentano la loro velocitd e urtano tra loro produ-
cendo salti orbitali degli elettroni che, successiva-
mente, ricadendo nelle orbite usuali, emettono
radiagione. In conclusione, Uenergia a disposigio-
ne che puo essere emessa da una nube sferica che
soddisfi la condigione di Jeans durante il collasso é
approssimativamente

E ~G—L.
c R]

Quest’energia viene irraggiata in un intervallo di
tempo t_ pari alla durata del collasso; dal momen-
to che questo avviene senga sostangiali impedi-
menti dovuti alla pressione, il tempo di collasso ¢é
dato dal tempo di caduta libera. Un elemento di
fluido posto alla superficie della nube, ad una di-
stanza R; dal centro, é sottoposto ad un’accelera-
gione g = GM,;/R}; se questa acceleragione fosse
costante, la relagione tra spagio percorso e tempo
impiegato a percorrerlo sarebbe, com’é noto, R; =
0.5gt2. Il raggio decresce progressivamente e, dun-
que, in veritd, acceleragione non é costante, ma
possiamo in prima approssimagione considerarla
tale per ottenere una valutagione dell’ordine di
grandegza del tempo di collasso. Ribaltando la pre-
cedente relagione ricaviamo allora

3 \1/2
(e
GM,
La luminosita della nube, ovvero Uenergia emessa

nell’'unita di tempo durante il collasso, diventa per-
tanto

L~2e- @ (%)/
c J

Come abbiamo ricordato pin sopra, col procedere
del collasso il gas diventa opaco e i fotoni urtano
incessantemente con gli atomi. Questa continua in-
teragione porta ad una ben definita ripartigione
energetica tra materia e radiagione. Un corpo in cui
si realiggi perfettamente tale ripartigione viene det-
to “corpo nero” e, come sappiamo dalla termodina-
mica, ogni centimetro quadrato della sua superficie
emette una luminositd pari a oT*, dove o é la co-
stante di Stefan-Boltgmann; come sivede, questo ir-
raggiamento ha carattere universale perché dipende
solo dalla temperatura del corpo e non da altre ca-
ratteristiche come, ad esempio, la sua composigio-
ne chimica. Tornando ai nostri frammenti opachi,
essi tendono ad irraggiare alla lovo superficie come
un corpo nero, con una luminositd pari a

L~ 47Rjec T

Nello scrivere questa formula, abbiamo tenuto
conto del fatto che Uipotesi di corpo nero é un’idea-
lizzagione e che pertanto la luminositd reale é
una fragione € < 1 di quella di corpo nero. Ponen-
doL.=L,,; e dopoun poco di algebra, si ottiene

A questo punto, con Uaiuto delle equagioni (3) e (4),
otteniamo la massa minima Mj min acquisita dagli
oggetti al termine del processo di frammentagione:

M

J,min

— /
=o0,03 T"* M.
81/2

Ponendo ragionevolmente € ~ 0,1 ¢ T ~ 1000 K al
tempo in cui il gas diventa opaco, otteniamo My ...
~ 0,5 Mg. La frammentagione, dunque, cessa
quando si giunge ad oggetti con massa paragona-
bile a quella stellare. Questo risultato é in accordo
con le osservagioni ed inoltre € poco sensibile a un
diverso, ragionevole valore dig e T.

Nell’ottenere questo risultato abbiamo introdot-
to parecchie approssimagioni. Ad esempio, abbia-
mo applicato il criterio di Jeans a frammenti nello
stadio intermedio del collasso; questo in principio
non é corretto perché il criterio si applica ad un flui-
do esteso e a riposo. Abbiamo altresi trascurato la
rotagione, i campi magnetici e i dettagli del tra-
sporto della radiagione attraverso il gas. Nono-
stante tutto questo, abbiamo ottenuto risultati ra-
gionevoli.

Il criterio di Jeans si rivela dunque uno strumen-
to semplice ma straordinariamente efficace per una
comprensione preliminare di complessi fenomeni

fisici.

Annibale D’Ercole si ¢ laureato in Fisica all'Universita di Roma “La Sapienza”. Attualmente ¢ astronomo associato pres-
so I'Osservatorio Astronomico di Bologna e si occupa di simulazioni numeriche di idrodinamica, applicate alle nebulo-
se e al gas interstellare delle galassie. E autore di numerosi articoli divulgativi pubblicati presso questa e altre riviste.
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