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Tale forza ha origine dal fatto che, piu si €
vicini ad un oggetto di grande massa, piu
intensa e la forza gravitazionale. Un’altra
forza mareale agira come una giacca
stretta, comprimendo le spalle
dell’astronauta l'una verso laltra. Tutte le
parti dell’astronauta cadranno verso il centro
del buco nero, in particolare le spalle
avranno traiettorie convergenti. Le forze
mareali sono comunque talmente intense
che l'astronauta verrebbe distrutto prima di
arrivare al buco nero.

Se per ipotesi, il nostro astronauta riuscisse
a sopravvivere alle forze di marea andrebbe
Incontro al punto di non ritorno, I'orizzonte
degli eventi . Lampade a

148 i)y,
150 ey,

1,527,

Le traiettorie dei raggi luminosi si incurvano fortemente nei pressi dell’'orizzonte di un buco nero. Quanto piu ci Si
avvicina all’'orizzonte, tanto piu sottile € il cono all'interno del quale deve essere rilasciato un fascio luminoso se si
vuole impedire che venga risucchiato dentro il buco. Alla distanza di 1,5 r.,, un fascio correttamente orientato puo
restare in orbita indefinitamente attorno al buco nero. Sull'orizzonte il cono di fuga si richiude: nessun raggio luminoso
emesso da questa distanza puo evitare di ricadere nel buco nero. La radiazione emessa appena fuori dal rg,
raggiungerebbe un osservatore distante fortemente spostata verso il rosso e un orologio nei pressi del buco
sembrerebbe sembrare il tempo piu lentamente.










MINI-BUCHI NERI ED EFFETTO HAWKING

| buchi neri possono prodursi: per collasso stellare, al
centro delle grandi galassie e come fluttuazioni dello
spazio-tempo. Questi ultimi possono essersi formati
negli istanti iniziali del Big Bang, quando la temperatura
e la densita toccarono valori altissimi, impossibili da
riprodurre in laboratorio. Questi mini buchi neri sono
molto importanti per i fisici, perché potrebbero legare la
gravita a tutte le altre interazioni fondamentali esistenti
in natura. Molto importanti diventano allora i risultati a
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cui & arrivato uno dei fisici pil dotati degli ultimi i - i
cinquanta anni, Stephen Hawking, che ha fatto un | nellospazio™,
passo avanti nella lunga strada che dovrebbe portare ad vai| g '
una teoria che unisca la relativita alla fisica quantistica. S --'f; P
| risultati di Hawking in merito ai buchi neri valgono Fal | neibuconera

soprattutto per quelli piu piccoli visto il legame con la
fisica quantistica.

Nel grafico sono raffigurate le linee di universo di particelle virtuali prossime ad un piccolo buco nero. In ogni punto dello
spazio, appaiono e spariscono incessantemente coppie di particelle formate da ogni possibile particella con la relativa
antiparticella. In condizioni normali, il principio di indeterminazione di Heisenberg consente a questi oggetti di esistere
solo per un tempo infinitesimale, ma nei pressi dell’'orizzonte di un buco nero le maree possono allontanare queste
particelle 'una dall’'altra con una forza tale che esse acquistano abbastanza energia per poter durare indefinitamente.
Quando questo succede, una delle particelle della coppia (a energia negativa) viene sempre inghiottita dal buco nero, il
guale cosi perde energia e massa; l'altra particella sfugge nello spazio. Dall'analisi di questo fenomeno, Hawking
dedusse che i buchi neri possono emettere radiazione termica e, alla fine, “evaporare” completamente.




Secondo la relativita generale non esistono grosse differenze qualitative tra un buco nero di grande
massa da uno con una massa minore, cambiano solo le dimensioni. Un buco nero delle dimensioni di un
atomo produrrebbe nello spazio circostante effetti quantistici rilevanti poiché le forze di marea sarebbero
talmente forti da produrre effetti sugli stessi protoni ed elettroni.

Lo spazio senza materia, il vuoto, ribolle di attivita alla scala microscopica quantistica. Quando particelle
dotate di alta energia collidono, si creano nuove particelle, insieme alle loro antiparticelle: tali collisioni
possono creare enormi quantita di elettroni e positroni. Queste particelle possono essere considerate
come viventi in forma latente in ogni punto dello spazio, come patrticelle virtuali. Normalmente le particelle
virtuali esistono solo per tempi brevissimi poiché il principio di indeterminazione di Heisenberg consente
loro di prendere in prestito la loro energia di massa solo per un istante infinitesimale. Una coppia virtuale
puo diventare reale se, nel breve tempo della comparsa acquisisce una quantita adeguata di energia. Ad
esempio un elettrone ed un positrone possono essere creati in modo permanente se un campo elettrico
agisce su di essi cosi fortemente da allontanarli e nel contempo dotarli della loro energia di massa prima
che il principio di indeterminazione li costringa a ritornare nel nulla.

L’enorme campo gravitazionale che si trova attorno ad un buco nero puo creare particelle in modo
analogo: la sola differenza € che la forza che le allontana € una forza gravitazionale di marea.
Casualmente una particella virtuale pud comparire piu vicino al buco nero dell’altra. Se e abbastanza
intensa, la forza mareale riuscira a separare le due particelle in modo talmente violento che esse
potranno acquisire per intero la loro energia di massa a riposo nel breve lasso di tempo in cui il principio
d’'indeterminazione permette che questa energia sia presa in prestito. Le particelle non sono piu costrette
ad annichilirsi per saldare il debito d’energia, e si trasformano in una particella e in una antiparticella reali;
esse pero non possono sfuggire entrambe al buco nero: una se ne va, l'altra viene intrappolata nel buco
con un’energia negativa. L’assorbimento di una particella con energia negativa dovrebbe provocare una
diminuzione della massa del buco nero, mentre l'altra particella pud scappare dal campo gravitazionale
del buco.
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BUCHI NERI SUPERMASSIVI

| buchi neri supermassivi sono quelli di massa pari a 10° masse solari 0 maggiore e che hanno le
dimensioni del sistema solare. Questi buchi neri sono probabilmente presenti nel nucleo di una buona
percentuale di galassie e anche nella nostra dovrebbe essercene uno "dormiente".

La rotazione delle galassie richiede che attorno al buco nero supermassivo si formi un disco di
accrescimento, sempre che il rifornimento di materiale sia disponibile. In tal caso I'accrescimento innesca
una potente produzione di energia, e la galassia si dice attiva.

Una grande nube di gas
si contrae per effetto
della propria attrazione

gravitazionale (@)
formando un disco
appiattito con una
regione centrale
condensata, dove

numerose stelle vanno
fondendosi (b). In seguito la
regione piu interna e densa
della galassia subisce un
collasso, contraendosi fino
a formare un buco nero. La
materia circostante che
cade nel buco nero emette
una luminosita assai
intensa (c); i buchi neri piu
grandi alimentano quasar
molto luminosi (d).




Si parla allora di Nuclei Galattici Attivi (AGN). Con guesta denominazione vengono indicati astri che fino a
gualche anno fa parevano distinti come ad esempio i quasar. Tutti gli AGN sono caratterizzati dal
cosiddetto motore centrale, in grado di spiegare l'emissione dell'impressionante flusso di energia e
radiazione osservati in volumi di spazio alquanto compatti e I'accrescimento gravitazionale attorno ad un
buco nero supermassivo.

Il materiale in accrescimento, a causa della dissipazione viscosa e degli attriti tra i diversi strati, si riscalda
ed irradia, scivolando verso il buco nero supermassivo centrale per compensare le perdite di energia con
un acquisto di energia gravitazionale. Assumendo che il gas si trovi nello stato di minima energia permesso,
cioe nel fondo della buca di potenziale formata dal corpo centrale collassato, le orbite del materiale
possono ritenersi circolari ed il risultato e la formazione di un disco di accrescimento che ha come bordo
interno l'ultima orbita stabile.

Le prove dell'esistenza dei buchi neri supermassivi, non si trovano solo quando si osserva la quantita di
energia sviluppata nei nuclei galattici attivi, ma anche quando si studiano le galassie cosiddette "normali”.
Anche la nostra galassia, potrebbe contenere all'interno del suo nucleo un buco nero supermassivo
guiescente, che in passato sarebbe stato attivo come quello di un quasar. Infatti il centro della Via Lattea e
circondato da getti, filamenti e da anelli di gas e polveri, ed é presente una emissione radio non ancora ben
spiegata, quindi € possibile che in passato grandi esplosioni, scatenate da un buco nero massivo in
accrescimento di materia, abbiano contribuito alla formazione delle strutture oggi osservate.

Buchi neri supermassivi quiescenti sembrano essere presenti in molte galassie osservate. La nascita
stessa di una galassia nell'universo giovane, potrebbe essere strettamente legata alla formazione di un
buco nero nel suo nucleo. Le dimensioni del buco nero dormiente dovrebbero essere in rapporto con quelle
del rigonfiamento centrale (il bulge) della galassia ospite. La maggior parte delle galassie dominate dal
bulge continua a mostrare una attivita radio nel nucleo. Inoltre analizzando la dispersione delle velocita
delle stelle e le velocita orbitali all'interno di galassie vicine con osservazioni cinematiche, si vede che
gueste grandezze presentano un marcato incremento in corrispondenza del centro della galassia. Cio

suggerisce fortemente la presenza di un oggetto invisibile di grande massa che attrae le stelle del nucleo.




L’attrazione gravitazionale di un buco nero provoca la
cattura di tutte le stelle che si trovano all'interno di un certo
raggio critico, dando origine ad un ammasso caratteristico
di stelle in moto veloce (in alto). Le stelle che si
avvicinano al buco nero secondo un angolo stretto
finiscono entro il raggio di marea, dove [Iattrazione
gravitazionale le frantuma (al centro).

Parte del gas che le costituisce cade nel buco nero,
producendo un rapido lampo; per la maggior parte del
tempo, quando questi eventi non si verificano, il buco nero
resta in quiete (in basso).










BUCHI NERI ROTANTI O DI KERR

Nel 1963 lo studioso neozelandese Roy Kerr ha sviluppato una descrizione matematica dei buchi neri rotanti.
Kerr non fu del tutto consapevole dell’entita della sua scoperta e, solo in seguito fu chiaro che la sua
soluzione era valida nel caso di qualsiasi stella rotante collassata in un buco nero e che la definizione di buco
nero secondo Kerr era piu generale e realistica di quella dei buchi neri non-rotanti di Schwarzschild.

Secondo Kerr, le stelle, come la Terra, ruotano intorno ad un proprio asse e, quando vanno in contro al
collasso, iniziano a ruotare sempre piu velocemente. Tutti i corpi che ruotano, infatti sono caratterizzati dal
momento angolare, che come I'energia, € una grandezza conservata e resta invariata a meno che I'oggetto
che sta ruotando non sia soggetto ad una forza esterna. Il momento angolare dipende dalla massa, dalla
velocita di rotazione e dalla forma dell’oggetto. Una stella in fase di collasso riduce le sue dimensioni che
devono essere compensate da una velocita di rotazione maggiore in modo da mantenere invariato il
momento angolare (lo spin).

Un buco nero rotante (di Kerr) € un oggetto piu complicato del suo omologo statico (di Schwarzschild). Le sue
proprieta dipendono da diversi fattori: lo spin, la massa ed eventualmente la carica elettrica.

Lo spazio che circonda un buco nero rotante non ha simmetria sferica come ogni stella o pianeta che ruota
Su se stesso, ma ha un rigonfiamento equatoriale. Lo spazio non solo precipita nel buco, ma si avvita attorno
all'asse di rotazione fino a formare un vortice gravitazionale (effetto Lense-Thirring). In questa regione dello
spazio, un corpo in orbita dovrebbe accelerare in direzione opposta rispetto al senso di rotazione del buco
nero solo per rimanere fermo dove si trova. | corpi orbitanti intorno ad un buco nero si muovono ad una
velocita di poco inferiore a quella della luce, e le loro orbite, invece di mostrare solo una leggera precessione
come avviene per Mercurio, si sviluppano lungo traiettorie estremamente complicate, dipendenti non solo
dalle dimensioni e dalle eccentricita delle orbite stesse, ma anche dalla velocita di rotazione del buco nero:
I'effetto Lense-Thirring tende infatti a trascinare I'orbita nella direzione della rotazione del buco.

Per misurare la velocita di rotazione di un buco nero, in teoria, basta mandare in orbita due satelliti intorno al
buco nero e fare in modo che si muovano in direzioni opposte I'uno rispetto all’altro.




Dal momento che il satellite orbitante in direzione opposta al senso di rotazione del buco deve viaggiare
“controcorrente” rispetto allo spazio in movimento, per compiere un’orbita completa esso impieghera piu
tempo poiché, percorrendo uno spazio maggiore, compira un tragitto piu lungo. La differenza tra i periodi di
orbita dei due satelliti permette di ricavare la velocita di rotazione del buco nero.

Quando si descrive un buco nero di Kerr, & importante tenere conto di due distinte superficie. All'interno
della superficie maggiore, nota come limite statico, lo spazio ruota cosi velocemente che anche la luce é
costretta a ruotare con il buco nero. All'interno della superficie minore la luce viene invece risucchiata verso
il centro, cosi come succede anche all'interno del raggio di Schwarzschild di un buco nero non-rotante. La
superficie interna e percio I'orizzonte degli eventi. La regione compresa tra I'orizzonte e il limite statico e
detta ergosfera, cosi chiamata perché vi avvengono processi capaci di estrarre energia dal buco nero.
L'orizzonte degli eventi di un buco nero rotante si trova nello stesso luogo dell’orizzonte di un buco nero
statico, che abbia la stessa massa. | fenomeni che hanno luogo nei pressi dell’orizzonte degli eventi sono
pero un po’ differenti. Se si suppone di avvicinarsi ad un buco nero dall’alto, cadendo sul polo di rotazione, Si
cadra attraverso 'orizzonte degli eventi, per non essere mai piu visti, € non si notera niente di particolare nei
pressi dell’orizzonte finché si potra sopravvivere alle forze di marea gravitazionali e finché sara possibile
vedere qualcosa. Dall’esterno si vedra cadere il corpo sempre piu lentamente quanto piu Si avvicinera
all’'orizzonte degli eventi. Se invece ci si avvicina a livello dell’equatore, una volta arrivati vicino al buco, la
rotazione di questo tende a spazzare gli oggetti intorno ad esso nella stessa direzione in cui ruota.

L’aspetto piu interessante dei calcoli di Kerr riguarda la natura della singolarita al centro dei buchi neri
rotanti: non € piu un punto di dimensioni pari a zero, come nei buchi neri statici, ma prende la forma di un
anello. Sul perimetro dell’anello si trova tutta la materia, mentre il suo spessore € praticamente nullo, percio
ha densita quasi infinita. In mezzo all’anello c’é solo spazio vuoto.

La singolarita ad anello é caratterizzata da un secondo orizzonte interno, il cosiddetto “orizzonte di Cauchy”
che la circonda. Ovviamente una volta superato I'orizzonte degli eventi non c’@ modo di tornare indietro, ma
c’e ancora la possibilita di vedere la luce che proviene dall'universo esterno, per quanto curvata e
concentrata dalla gravita del buco nero.










ALLA RICERCA DEI BUCHI NERI

Negli anni Sessanta, una volta scoperte le caratteristiche teoriche dei buchi neri, si pose il problema di come
andare alla ricerca di tali corpi compatti e soprattutto oscuri. In particolare, il teorico sovietico Jakov
Zel'dovich e 'americano Edwin Salpeter, iniziarono a meditare su quali potessero essere i fenomeni legati
alla presenza di un buco nero.

Una volta formati, i buchi neri sono essenzialmente oggetti passivi per cui 'unica possibilita per riconoscerli
e localizzarli e analizzare gli effetti gravitazionali che essi hanno sui corpi e i gas circostanti.

La prima proposta dei due teorici fu di cercare nei sistemi binari dove una stella ordinaria orbita intorno ad
una compagna invisibile. Applicando le leggi di Newton, che funzionano ancora bene lontani da un corpo
massiccio, alla velocita e al periodo orbitale della stella normale in alcuni casi si riesce a stimare con buona
approssimazione il limite inferiore per la massa della componente invisibile. Se il valore rilevato € maggiore
di 1,4 masse solari allora si puo pensare ad una stella di neutroni o ad un buco nero se il valore € maggiore
di 3 masse solari.

Zel'dovich e Salpeter suggerirono anche un’altra possibilita: un buco nero muovendosi assorbe materia da
quella diffusa nello spazio costituita da gas e polveri e che occupa lo spazio tra le stelle della galassia.
Questo progressivo inglobamento di materia e il processo che viene detto accrescimento. Un buco nero che
si accresca del gas interstellare potrebbe acquisire una certa luminosita; infatti, mentre cade nel campo
gravitazionale, il gas dovrebbe essere fortemente compresso e riscaldato: in teoria potrebbe irradiare nello
spazio un’energia equivalente a qualche punto percentuale della sua energia di massa, calcolata secondo la
relazione E=mc?.

Il miglior modo per andare alla ricerca dei resti stellari compatti € utilizzare i sistemi binari stretti, dove il buco
nero o la stella di neutroni dovrebbero accrescersi a spese della materia della compagna. Le onde d’urto nel
gas in caduta riscalderebbero questa materia fino a temperature dell’ordine di centinaia di milioni di gradi,
alle quali il gas emetterebbe radiazione soprattutto nella banda dei raggi X.

Piu tardi si comprese anche che le variazioni rapide e casuali dell’emissione dei raggi X, su tempi scala di
pochi millesimi di secondo, potevano costituire un ulteriore indizio della sua provenienza da un oggetto
estremamente compatto con le dimensioni tipiche di un buco nero o di una stella di neutroni.
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Ciascuna di queste sottospecie si
divide in varieta macroscopiche e
microscopiche: le prime sono quelle
attraversabili, le altre sono i
wormholes quantistici che sono
transitori, anche se per il principio di
indeterminazione a volte possono
crearsene alcuni permanenti.

Fra tutte le proprietd dei wormholes,
guella pitu importante e sicuramente la
stabilita, infatti non & ancora chiaro
come poter tenere aperto un cunicolo
spazio-temporale. Bisognerebbe
riuscire a contrastare le immense forse
gravitazionali che cercano di chiudere
il wormhole; tutto ci0 oggi non €
realizzabile, ma questo non vuol dire
che nel futuro non potremmo essere
capaci di farlo.

Thorne capi che sfortunatamente non
esiste nulla nell'universo capace di
tenere aperto il cunicolo, per cui egli
comprese che l'unico modo per far si
che il suo wormhole restasse aperto
era che fosse intessuto di uno
stranissimo tipo di materia dotata di
massa negativa (e quindi energia
negativa). Thorne chiamo tale materia

“esotica”.

“ENERGIA
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Un varco spazio-temporale agisce come un cunicolo che collega due punti
dello spazio. Per andare da A a B, i fasci luminosi possono entrare in
un’'imboccatura del varco, attraversarne il collo e uscire dalla parte
opposta; il viaggio richiederebbe molto piu tempo se non potessero seguire
guesta scorciatoia. In corrispondenza del collo deve esservi energia
negativa (in blu), il cui campo gravitazionale permette ai fasci di luce
convergenti di cominciare a divergere. (Il diagramma €& una
rappresentazione bidimensionale dello spazio tridimensionale. Le
imboccature e il collo del varco sono in realta sferici.) Sebbene non sia
mostrato nell'illustrazione, un varco puo anche collegare due punti diversi
del tempo.










