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1.
            

I buchi neri nella storia 



Buchi neri: nell’immaginario popolare
        sono sinonimo di mistero, di salto nel buio, di distruzione. Grazie ai libri e ai film di
        fantascienza, i buchi neri appaiono come passaggi verso misteriosi universi paralleli, verso
        qualcosa di diverso e forse migliore rispetto a quanto abbiamo. Insomma, racchiudono al
        tempo stesso quanto di più terribile e fantastico la nostra immaginazione può creare. Non
        c’è quindi da sorprendersi se, quando qualcuno scopre che faccio l’astrofisico di lavoro, mi
        pone quasi sempre le fatidiche domande: «Ma cosa sono i buchi neri?», «È vero che possono
        risucchiare tutto?», «Sono portali verso universi paralleli?», e molte altre. Immaginatevi
        poi la reazione di sorpresa e meraviglia quando dico che io, i buchi neri, li studio davvero
        per lavoro. 
Il mio interesse per i buchi neri è
        cominciato alla fine degli anni Novanta quando, durante lo svolgimento del dottorato in
        astronomia, ho passato un paio di anni presso lo Space Telescope Science Institute di
        Baltimora negli Stati Uniti. Lì ho avuto la fortuna di lavorare su alcuni dei primi dati
        ottenuti con il telescopio spaziale Hubble proprio allo scopo di verificare l’esistenza di
        un grande buco nero al centro della galassia ellittica Messier 87. Da allora il mio
        interesse per i buchi neri è rimasto vivo – anche perché lo studio dei grandi buchi neri nei
        nuclei delle galassie è stato, fin dalla fine degli anni Novanta, uno degli argomenti di
        punta della ricerca astrofisica – e mi sono dedicato alla loro scoperta nei nuclei delle
        galassie, allo studio della loro relazione con le galassie ospiti e
        della loro evoluzione cosmologica. Oggi sappiamo che i grandi buchi neri che si trovano nei
        nuclei delle galassie sono artefici importanti della loro evoluzione. Ma la nostra curiosità
        scientifica è ben lungi dall’essere soddisfatta, così come è ancora molto limitata la nostra
        comprensione di come i buchi neri si formino e di come influenzino le galassie che li
        ospitano. Tuttavia i progressi che sono stati ottenuti negli ultimi vent’anni ci hanno
        permesso di avere, per la prima volta, un modello dettagliato dell’evoluzione congiunta di
        galassie e buchi neri. 
Accingendomi a scrivere un libro sui
        buchi neri avevo varie possibilità su come svilupparlo: potevo farne un libro
        onnicomprensivo che descrivesse le proprietà fisiche dei buchi neri derivate dalla teoria
        della relatività generale, i buchi neri che si formano alla morte delle stelle massicce fino
        ad arrivare alle prove fisiche sull’esistenza dei grandi buchi neri nelle altre galassie. Ho
        ritenuto utile, però, concentrarmi in particolare sui grandi buchi neri nei nuclei delle
        galassie, altrimenti detti buchi neri supermassivi, perché negli ultimi
        anni sono stati oggetto di scoperte notevoli che ne hanno messo in risalto l’importanza per
        l’evoluzione delle galassie stesse. Lo scopo che mi ha guidato nella scrittura di questo
        libro è stato quello di presentare un affresco delle ricerche e delle scoperte più recenti
        in uno dei campi più affascinanti della ricerca astrofisica. 
Tra poche righe cominceremo vedendo come
        è nato il concetto di «buco nero» e come si è evoluto nel tempo, ripercorrendo le prime
        scoperte sull’esistenza dei buchi neri fino ad arrivare ai giorni nostri. Cercheremo, poi,
        di capire cosa è un buco nero e soprattutto quali sono le proprietà che più ci interessano
        per comprenderne il legame con le galassie: prima partiremo con la meccanica classica e poi
        ci addentreremo in concetti più avanzati come la teoria della relatività generale e
        l’accrescimento sugli oggetti compatti. In questo modo avremo in mano gli strumenti
        necessari per affrontare la parte principale del libro a partire dai nuclei galattici attivi
        che altro non sono che manifestazioni violentissime dei buchi neri
        molto massicci. Vedremo poi di capire come si possa rivelare la presenza di un buco nero
        supermassivo, come si possa misurarne la massa e come questa sia strettamente legata alla
        massa della galassia ospite, rivelandone la stretta connessione con il buco nero stesso.
        Porremo particolare attenzione al buco nero al centro della nostra galassia, che rappresenta
        l’esempio migliore a noi noto. Infine, per capire come buchi neri e galassie siano legati,
        vedremo come si formano le galassie, e come vengano influenzate dalla presenza dei buchi
        neri. Quindi concluderemo mostrando come i grandi buchi neri siano protagonisti
        insospettabili ma non troppo nascosti dell’evoluzione delle galassie. 
Nasce il concetto di «buco nero» 



La fisica e l’astronomia sono scienze
            sperimentali che si basano quindi su esperimenti o osservazioni dei fenomeni naturali.
            Cominciamo quindi con un semplice esperimento: provate a chiedere ai vostri amici e
            conoscenti a quando, secondo loro, risale il concetto di «buco nero». A causa
            dell’immagine fantascientifica che i buchi neri evocano, è molto probabile che gran
            parte di loro penserà genericamente al XX secolo mentre solo alcuni assoceranno il
            concetto alla teoria della relatività generale di Albert Einstein. 
Immaginate adesso la loro sorpresa
            quando direte loro che il concetto di «buco nero», in realtà, è molto più vecchio e
            risale alla fine del XVIII secolo, quando il reverendo John Michell, geologo e
            astronomo, espose il concetto di «stella oscura», dark star, in una
            lettera che Henry Cavendish lesse durante varie riunioni della Royal Society a Londra,
            tra il dicembre del 1783 e il gennaio del 1784. In questa lettera Michell suggeriva
            l’esistenza di stelle così massicce che la velocità di fuga dalla loro superficie fosse
            superiore alla velocità della luce: se neanche la luce può sfuggire da queste stelle,
            allora queste devono essere «oscure». In particolare Michell
            mostra come stelle con densità pari alla densità del Sole e raggio almeno 500 volte
            superiore debbano essere oscure. 
Pochi anni dopo, in modo
            apparentemente indipendente, anche il grande scienziato francese Pierre-Simon Laplace
            espose un concetto analogo a quello della stella oscura. Nel sesto capitolo della sua
            opera Exposition du système du monde, pubblicata nel 1796, Laplace
            descrive le sue speculazioni sull’origine del sistema solare e sulla natura
            dell’universo e nota che una stella con diametro pari a 250 volte quello del Sole e
            densità pari a quella della Terra, sarebbe così massiccia che la luce non potrebbe
            sfuggire dalla sua superficie. Laplace conclude quindi che i corpi più massicci
            dell’universo potrebbero essere del tutto invisibili a causa della loro stessa
            grandezza. La prova matematica dell’esistenza dei «corpi invisibili» fu pubblicata tre
            anni dopo, nel 1799. 
Come vedremo più in dettaglio nel
            prossimo capitolo, alla base del concetto di «stella oscura» o di «corpo invisibile»
            c’era l’idea che la luce fosse composta da corpuscoli soggetti alla forza gravitazionale
            di Newton. 
All’inizio del XIX secolo, grazie
            agli esperimenti di Thomas Young, prese definitivamente campo la teoria ondulatoria
            della luce e pertanto questi primi concetti di buco nero furono abbandonati. Infatti, se
            la luce non era costituita da corpuscoli non sarebbe stata soggetta all’attrazione
            gravitazionale e, oltretutto, non esisteva la strumentazione necessaria a dimostrare
            l’esistenza delle stelle oscure o dei corpi invisibili. 

Una teoria adeguata per descrivere i buchi neri 



Nel 1915 Albert Einstein pubblicò
            l’ormai famosissima teoria della relatività generale, in base alla quale la materia e
            l’energia determinano la curvatura dello spazio-tempo che noi interpretiamo come forza
            di gravità. I fotoni, introdotti all’inizio del XX secolo da Max Planck e Albert
            Einstein come costituenti fondamentali della radiazione, seguono
            la curvatura dello spazio-tempo come tutte le particelle: pur non avendo massa possono
            quindi risentire della presenza di oggetti massicci come se fossero soggetti alla forza
            di gravità. 
L’anno successivo, nel 1916,
            l’astronomo e matematico Karl Schwarzschild trovò la soluzione delle equazioni della
            relatività generale nel vuoto attorno ad una massa M che poteva
            essere puntiforme o distribuita in una sfera; tuttavia la metrica, ovvero la grandezza
            che permette di misurare le distanze tra due punti e che quindi descrive le distorsioni
            dello spazio-tempo, era «singolare» cioè assumeva valori infiniti per RS
                    =
                        2GM/c2. Il raggio RS, che vedremo
            più in dettaglio nel secondo e terzo capitolo, è oggi universalmente noto con il nome di
                raggio di Schwarzschild. Ciononostante nessuno, inclusi
            Schwarzschild e Einstein, aveva ancora compreso il vero significato di
                    RS, anzi molti erano preoccupati
            dall’esistenza di questa singolarità e si riteneva che non fosse possibile condensare
            una massa M entro una sfera di raggio
                    RS. 
In realtà si era già a conoscenza di
            stati molto condensati della materia come quello che si ha nelle stelle nane bianche,
            stadio finale della vita delle stelle come il Sole, scoperte nei primi vent’anni del XX
            secolo, gli stessi anni in cui Einstein e Schwarzschild studiavano la relatività
            generale. Tuttavia, si riteneva che lo stesso fenomeno fisico che impediva il collasso
            di una nana bianca non permettesse di condensare una massa entro il suo raggio di
            Schwarzschild. 
Nel 1931 il grande astrofisico
            indiano Subrahmanyan Chandrasekhar (che ha dato nome al satellite Chandra per lo studio
            dei raggi X emessi dalle sorgenti cosmiche) mostrò che le stelle nane bianche, gli
            oggetti più compatti allora noti, avevano una massa massima di 1,4 volte la massa del
            Sole, al disopra della quale nulla poteva arrestare il collasso gravitazionale: le nane
            bianche al disopra della massa limite avrebbero potuto quindi condensarsi entro
                    RS. Questa conclusione suscitò
            l’opposizione di molti contemporanei come Arthur Eddington e Lev Landau, i quali
            sostenevano che esistessero stati della materia più condensati
            in grado di bloccare il collasso gravitazionale. Nel 1934 Walter
            Baade e Fritz Zwicky, un anno dopo la scoperta del neutrone, proposero l’esistenza delle
            stelle di neutroni, oggetti di altissima densità che erano stabili rispetto al collasso
            gravitazionale. Nel 1939 Robert Oppenheimer e Harland Snyder mostrarono come esistesse
            una massa massima per una stella di neutroni al disopra della quale niente avrebbe
            potuto arrestare il collasso. Finalmente si era giunti a un punto in cui non esisteva
            più alcun processo fisico che avrebbe potuto impedire ad una massa
                M di diventare più compatta del suo raggio di Schwarzschild! 
Fu solo nel 1958 che, grazie al
            lavoro dei fisici teorici Martin Kruskal, David Finkelstein e George Szekeres, si
            comprese il vero significato del raggio di Schwarzschild: se si riesce a concentrare una
            massa M all’interno di una sfera di raggio RS
                    =
                        2GM/c2 si produce una tale distorsione dello spazio-tempo che niente,
            compresa la luce, può sfuggire dall’interno di quella sfera. La superficie sferica di
            raggio RS costituisce un vero e proprio
            limite per gli eventi osservabili che sono solo quelli che avvengono all’esterno della
            sfera. Dopo quasi 200 anni era stato finalmente trovato un modello fisico
            autoconsistente per descrivere oggetti come le stelle oscure o i corpi invisibili di
            Michell e Laplace. 
Nel 1963 il matematico neozelandese
            Roy Kerr riuscì a risolvere le equazioni della relatività generale per una massa sferica
                M ruotante ma l’importanza di questa scoperta non fu
            immediatamente compresa. Solo successivamente ci si rese conto che la soluzione di Kerr
            descriveva tutti i buchi neri che potevano esistere nell’universo, ovvero quelli senza
            carica elettrica. Oggi si parla di «buchi neri di Schwarzschild» quando non ruotano e di
            «buchi neri di Kerr» quando ruotano. 

Le scoperte più recenti 



Nel 1963, anno della scoperta di
            Kerr, Marteen Schmidt rivelò che i quasar, sorgenti di onde radio simili a strane stelle
            che descriveremo in dettaglio nel quarto capitolo, hanno
            luminosità e distanze enormi rispetto a quanto noto all’epoca. Nel 1964 Edwin Salpeter e
            Jakov Zel’dovich indipendentemente l’uno dall’altro ipotizzarono che la fonte di energia
            dei quasar fosse un buco nero molto massiccio che accresce materia. Questa fu la prima
            volta in cui si invocò l’esistenza dei buchi neri supermassivi per spiegare delle
            osservazioni. Tuttavia, i quasar costituivano e costituiscono una prova indiretta
            dell’esistenza dei buchi neri che vengono invocati solo come possibile meccanismo per
            spiegare le grandi luminosità osservate. 
Nel 1967 l’astrofisico italiano
            Franco Pacini, che per oltre vent’anni è stato direttore dell’Osservatorio astrofisico
            di Arcetri, predisse i fenomeni associati all’intenso campo magnetico di una stella di
            neutroni rapidamente rotante; tale predizione fu confermata alla fine dello stesso anno
            con la scoperta delle pulsar da parte di Jocelyn Bell e Antony Hewish. Anche la più
            compatta configurazione che la materia potesse assumere senza diventare un buco nero era
            stata finalmente rivelata! 
Per quanto possa sembrare strano,
            l’espressione «buco nero» fu coniata per la prima volta nel 1967 da John Wheeler,
            durante una conferenza pubblica a New York. Come scrisse nel 1999 nella sua
            autobiografia, un buco nero 
ci insegna che lo spazio può essere accartocciato
                come un pezzo di carta in un punto di dimensioni infinitesime, che il tempo può
                essere estinto come una fiamma con un soffio, e che le leggi della fisica non sono
                affatto sacre e immutabili come pensiamo. 


Parole che, dette da un grande
            fisico, riescono a coniugare in modo sublime la scienza con le suggestioni che i buchi
            neri evocano in noi! 
Nel dicembre 1970 fu lanciato il
            satellite Uhuru ideato e realizzato da Riccardo Giacconi e dai suoi collaboratori, tra
            cui Ethan Schreier che ritroveremo in seguito; Uhuru scoprì 300 nuove sorgenti di raggi
            X nel cielo e dimostrò che la sorgente X più brillante osservata
            nella costellazione del Cigno, Cigno X-1, doveva essere molto compatta, a causa della
            sua variabilità. Osservazioni successive ottenute nelle bande visibili e radio
            portarono, alla fine del 1973, alla consapevolezza che Cigno X-1 fosse il primo
            candidato buco nero originatosi a seguito della fine di una stella massiccia. Già nel
            1962, attraverso rivelatori lanciati su missili, Giacconi e i suoi collaboratori avevano
            scoperto l’emissione cosmica di fondo nei raggi X che, come vedremo nel quarto capitolo,
            altro non è che la manifestazione di innumerevoli buchi neri che accrescono materia.
            Giacconi, grazie al suo contributo pionieristico allo sviluppo dell’astronomia a raggi X
            e alle importanti scoperte che ne erano derivate, ha ricevuto il premio Nobel per la
            fisica nel 2005. 
La scoperta di Cigno X-1 indica però
            l’esistenza dei buchi neri stellari, ovvero oggetti di massa dell’ordine delle 10 masse
            solari che sono i resti di stelle massicce dopo la loro esplosione come supernove.
            L’evidenza per l’esistenza dei buchi neri molto massicci nei nuclei delle galassie venne
            alcuni anni dopo. Nel 1974 Bruce Balick e Robert Brown scoprirono la sorgente Sagittario
            A* al centro della Via Lattea con proprietà tali da essere un oggetto estremamente
            compatto e massiccio. Oggi sappiamo che è un buco nero con massa pari ad alcuni milioni
            di volte la massa del Sole, ma vedremo meglio tutto questo nel quinto capitolo. 
Nel 1978 Wallace Sargent, Peter
            Young e collaboratori mostrarono che il moto delle stelle nel nucleo della galassia
            Messier 87 poteva essere spiegato solo con l’esistenza di una massa molto compatta e
            oscura nel nucleo, presumibilmente un buco nero di massa pari a svariati miliardi di
            volte la massa del Sole. Questa è la prima indicazione osservativa per l’esistenza dei
            buchi neri molto massicci. A questo punto possiamo interrompere il racconto della storia
            dei buchi neri perché siamo arrivati ai giorni nostri e alle scoperte che verranno
            descritte nei prossimi capitoli. 




2.
            

I buchi neri classici 



I concetti di «stella oscura» e «corpo
        invisibile» sviluppati da Michell e Laplace erano basati sui principi della dinamica e sulla
        legge di gravitazione universale che Newton aveva introdotto nel 1687 nei suoi
            Philosophiae naturalis principia mathematica: in base a questi era
        possibile determinare completamente il moto di un corpo soggetto all’attrazione
        gravitazionale del Sole o di una qualsiasi altra massa. 
Una conseguenza dei principi della
        dinamica è il teorema della conservazione dell’energia meccanica in base al quale, in
        assenza di forze dissipative come l’attrito, l’energia di un corpo si conserva. In
        particolare, per un corpo di massa m soggetto all’attrazione
        gravitazionale di un corpo sferico di massa M la sua energia è 
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dove v è la velocità
        della massa m, e r è la sua distanza dal centro di
            M; il primo termine, 1/2
            mv2, è l’energia cinetica mentre –
            GMm /r
        2 è l’energia potenziale gravitazionale. Se l’energia
            E è negativa significa che prevale l’energia gravitazionale e la
        massa m è legata a M. Viceversa se
            E è positiva la massa m non è legata
        gravitazionalmente a M ed è quindi libera di allontanarsi
        indefinitamente. E =
        0 è il caso limite e rappresenta quindi il valore minimo dell’energia perché
            m possa sfuggire all’attrazione gravitazionale di
            M.
    
Supponiamo adesso di essere sulla
        superficie di un pianeta e di voler mandare un satellite nello spazio. Ci chiediamo quale
        debba essere la velocità minima con cui dobbiamo far partire il vettore, cioè il missile che
        trasporta il satellite, per farlo sfuggire all’attrazione gravitazionale del pianeta:
        dobbiamo trovare la velocità di fuga dalla superficie del pianeta. Per
        quanto detto prima il valore minimo dell’energia del razzo deve essere E = 0 e pertanto 
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dove M e
            R sono rispettivamente massa e raggio del pianeta, e
                Vf è la velocità di fuga richiesta.
        Possiamo quindi trovare la relazione che ci interessa ovvero che la velocità di fuga è data
        da 
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È importante notare come
                Vf non dipenda dalla massa
            m del corpo che vogliamo far sfuggire all’attrazione gravitazionale
        del pianeta di massa M. 
Ad esempio, vediamo quanto sono le
        velocità di fuga dalle superfici di Terra e Sole. La massa della Terra è M⊕
                = 6,0 ×
                    1024 kg, dove ricordiamo che 1024 equivale a un «1»
        seguito da ventiquattro «0», e il raggio della Terra è circa R⊕
                = 6.400
                km. «⊕» è il simbolo astronomico
        utilizzato per indicare la Terra. Si ottiene Vf
                = 11 km
                    s–1 che corrisponde a circa 40.000 km/h. Nel caso del Sole invece M⊙
                = 2,0 ×
                    1030 kg e R⊙
                =
                700.000 km per cui Vf
                = 620
                km s–1 corrispondente a oltre 2 milioni di chilometri all’ora. Ricordiamo bene il
        simbolo del Sole «⊙» e la sua massa M⊙ perché in
        seguito utilizzeremo spesso la massa solare come unità di misura della massa di oggetti
        astronomici. 
In entrambi i casi si tratta di velocità
        altissime e occorrono grandi e potenti razzi per mandare nello spazio i satelliti a partire
        dalla superficie della Terra. Possiamo notare che il Sole e la Terra hanno densità non
        troppo diverse (circa 1 g cm–3 per il
        Sole e circa 5 g cm–3 per la Terra) ma il
        Sole ha un raggio molto più grande che determina la maggiore velocità di fuga. Infatti la
        velocità di fuga può essere espressa in funzione della densità ρ e del
        raggio R della massa M come 
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Vedremo adesso come questa semplice
        espressione sia legata ai concetti proposti da Michell e Laplace. 
La stella oscura e il corpo invisibile 



Per capire cosa siano le stelle
            oscure e quindi come sia stato introdotto per la prima volta il concetto di «buco nero»
            è opportuno partire dalle parole di Michell: 
se il semi-diametro di una sfera della stessa
                densità del Sole dovesse eccedere quello del Sole nella proporzione di 500 a 1, un
                corpo che cadesse sopra di essa da un’altezza infinita avrebbe acquisito alla sua
                superficie una velocità più grande di quella della luce e, conseguentemente,
                supponendo che la luce sia attratta dalla stessa forza in proporzione alla sua
                    vis inertia come agli altri corpi, tutta la luce emessa da
                quel corpo dovrebbe ritornare verso di esso, a causa della sua stessa gravità.
            


Prima di tutto notiamo che un corpo
            in caduta libera verso la massa M e che parte da fermo da una
            distanza molto grande, al limite infinita, arriva sulla superficie di
                M con una velocità pari alla velocità di fuga dalla stessa
            superficie. Quindi, Michell sostiene che se esistesse un corpo con densità pari a 500
            volte quella del Sole la velocità di fuga dalla sua superficie sarebbe pari alla
            velocità della luce; se poi la luce stessa fosse soggetta alla forza gravitazionale se
            ne dedurrebbe che la luce emessa da quel corpo non potrebbe sfuggire, perché non avrebbe
            una velocità superiore alla velocità di fuga. Abbiamo trovato che la velocità di fuga
            dalla superficie del Sole è circa 620 km s–1;
            poiché, con la densità fissata, la velocità di fuga è
            proporzionale al raggio della sfera, è sufficiente moltiplicare quel numero per 500
            ottenendo 310.000 km s–1 ovvero un valore superiore alla
            velocità della luce! 
In modo analogo Laplace scrive nella
            sua Exposition du système du monde: 
L’attrazione gravitazionale di una stella con
                diametro pari a 250 volte quello del Sole e paragonabile in densità alla Terra
                sarebbe così grande che nessuna luce potrebbe sfuggire dalla sua superficie. I corpi
                più grandi dell’universo potrebbero quindi essere invisibili a causa della loro
                stessa grandezza. 


È facile verificare che la velocità
            di fuga dal corpo invisibile di Laplace è adesso circa 350.000 km
                s–1. 
Quelle che abbiamo appena visto sono
            le prime descrizioni del concetto di «buco nero», ovvero di un oggetto così massiccio e
            compatto che neanche la luce è in grado di sfuggire alla sua attrazione gravitazionale.
            E non possiamo non rimanere stupiti dalla grande capacità di Michell e Laplace di
            immaginare l’esistenza di qualcosa che alla fine del XVIII secolo doveva apparire come
            pura fantascienza! A Michell e Laplace mancavano ancora i mezzi tecnici e scientifici
            per andare oltre le loro semplici supposizioni ma avevano certamente gettato il seme per
            la scoperta di uno degli oggetti più enigmatici che esistano nell’universo. 

Le dimensioni del buco nero 



Chiediamoci adesso quali siano le
            dimensioni della sfera di massa M e raggio R
            perché la velocità di fuga dalla sua superficie sia pari alla velocità della luce.
            Riprendendo l’espressione per la velocità di fuga trovata prima e ponendo Vf
                    =
            c otteniamo che la sfera deve avere un raggio pari a 
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pertanto una massa
                M è un buco nero se è concentrata in un sfera di raggio
            inferiore a RS. Come vedremo nel prossimo
            capitolo, questo è il risultato corretto ottenuto con la relatività generale. 
Tuttavia è importante notare che il
            procedimento che ci ha portato a trovare RS,
            lo stesso seguito da Michell e Laplace, è sbagliato: si assume che i fotoni siano
            particelle con massa soggette all’attrazione gravitazionale, condizione necessaria per
            poter applicare le leggi di Newton ma che oggi sappiamo non essere corretta. Del resto
            anche l’idea di Michell e Laplace fu abbandonata quando si scoprì che la luce era
            costituita da onde elettromagnetiche ritenute non soggette alla gravità. Come vedremo
            anche quest’ultima assunzione non è corretta. 
Occupiamoci ora di quali siano le
            masse dei buchi neri di Michell e Laplace e di cosa dovrebbe succedere per trasformare
            Terra e Sole in buchi neri. La stella oscura di Michell ha la stessa densità del Sole ed
            un raggio 500 volte più grande. La massa è pertanto 5003
            volte più grande ovvero M
            =
            1,25 × 108
                            M⊙. Questa massa è enorme, ed è proprio dell’ordine della massa dei buchi
            neri al centro delle galassie su cui ci concentreremo in questo libro. 
Adesso, se vogliamo sapere quali
            siano le dimensioni della sfera in cui Terra e Sole dovrebbero essere concentrati per
            diventare buchi neri, è sufficiente calcolare
                RS con i valori delle loro masse
            ottenendo RS
            =
            0,9 cm per la Terra e RS
            =
            3,0 km per il Sole! 
Questo risultato ci dice due cose.
            La prima è che ci sono due modi per fare un buco nero: si può prendere un oggetto
            relativamente poco denso e farlo molto grande e massiccio, come fecero Michell e
            Laplace, oppure si può concentrare una determinata massa in un volume piccolissimo, come
            abbiamo appena fatto per la Terra e il Sole. La seconda cosa è che un buco nero deve
            essere un oggetto completamente al di fuori della nostra immaginazione, perché altro non
            può essere qualcosa che risulta dalla concentrazione di tutta la massa della Terra in
            una sferetta di un solo centimetro di raggio!
        
E queste condizioni che superano la
            nostra immaginazione non possono certamente essere trattate con la meccanica classica di
            Newton. 

Come trovare i buchi neri? 



Sia che si parli di una stella
            oscura, di un corpo invisibile o di un buco nero la caratteristica comune è che la luce
            non può sfuggirgli. Vedremo meglio nel prossimo capitolo cosa questo significa. Se i
            buchi neri non si possono «vedere», allora come se ne può rivelare la presenza? L’unica
            cosa che non possono nascondere è l’attrazione gravitazionale che la loro massa esercita
            sui corpi circostanti. Michell se ne era già reso conto e, infatti, scriveva: 
Se in natura esistessero veramente dei corpi la
                cui densità sia non meno di quella del Sole ed i cui diametri siano più di 500 volte
                il diametro del Sole, poiché la loro luce non potrebbe raggiungerci; oppure se
                esistessero altri corpi di dimensione minore che non siano luminosi per natura;
                dell’esistenza di questi corpi non potremmo averne alcuna informazione visiva;
                tuttavia, se qualsiasi altro corpo luminoso dovesse orbitare attorno ad essi
                potremmo forse inferire l’esistenza di quelli centrali dal moto dei corpi orbitanti
                con un certo grado di probabilità, dal momento che questo potrebbe fornire un
                indizio sulle irregolarità apparenti dei corpi orbitanti che non sarebbero
                facilmente spiegabili con nessun’altra ipotesi. 


Ovvero Michell sosteneva che una
            stella oscura può determinare alcune apparenti irregolarità nelle orbite di stelle e gas
            che la circondano; queste irregolarità si possono spiegare solo con la presenza della
            stella oscura di cui viene quindi rivelata l’esistenza. Questi moti possono poi essere
            utilizzati per determinarne la massa, come vedremo più avanti.




3. 

Relatività generale e buchi neri 



In questo capitolo daremo una brevissima
        presentazione delle basi della relatività generale e di come questa comporti una vera e
        propria variazione della geometria dello spazio in presenza di masse. Questo ci permetterà
        di introdurre il concetto di «buco nero». Infine mostreremo come i buchi neri possono dar
        vita agli oggetti più luminosi dell’universo, quando risucchiano il gas che li circonda. 
Le basi fisiche della relatività generale 



Tutti sappiamo che per identificare
            univocamente una posizione nello spazio abbiamo bisogno di un sistema di riferimento.
            Per esempio, possiamo considerare il classico sistema di coordinate cartesiane mediante
            il quale una posizione nello spazio è identificata dalle tre coordinate
                x, y, z. Però
            possiamo scegliere un qualsiasi altro sistema di riferimento con tre coordinate diverse
            ma che possono identificare una posizione nello spazio altrettanto bene. Qualunque sia
            il sistema di riferimento che scegliamo abbiamo bisogno di misurare delle lunghezze
            nello spazio e per questo dobbiamo definire la metrica ovvero la regola che ci permette
            di dire quale sia la distanza tra due punti. Per esempio, nel sistema di riferimento
            cartesiano, se indichiamo con Δ la differenza tra le coordinate di due punti A
            e B, con ad esempio Δx
                    =
                    xA –
                            xB, la distanza tra i due punti è data dal teorema di Pitagora: 
Δl2=Δx2+Δy2+Δz2

Ovviamente la metrica può cambiare se
            cambiamo il sistema di riferimento e passiamo ad altre coordinate, ma
                Δl, la distanza tra i due punti A e B, non deve ovviamente
            mutare: si dice che Δl deve essere invariante
            per il cambiamento di coordinate. Se ci pensiamo bene questo è ovvio ed esprime
            semplicemente il fatto che la distanza tra i due punti è una proprietà intrinseca dello
            spazio e non dipende dalla scelta del riferimento. 
Una volta scelto il sistema di
            riferimento e preso un orologio per misurare il tempo t possiamo
            cominciare a studiare quantitativamente lo spazio che ci circonda. E, seguendo Newton,
            possiamo capire che il moto dei corpi soggetti alla gravità è regolato dai principi
            della dinamica e dalla legge di gravitazione universale. Però dobbiamo fare attenzione:
            siamo sicuri che le leggi che abbiamo trovato non dipendano dal sistema di riferimento?
            Se le leggi della fisica dipendessero dalla scelta del riferimento allora non avrebbero
            validità generale oppure si scoprirebbe che esiste un sistema di riferimento
            privilegiato. E il fatto che esista un sistema di riferimento con un osservatore
            privilegiato non è cosa che piace a noi fisici. 
Le leggi di Newton non cambiano in
            forma se consideriamo sistemi di riferimento in moto rettilineo uniforme l’uno rispetto
            all’altro: si dice cioè che sono covarianti per trasformazioni di
                Galileo. «Covarianza» significa proprio che la forma matematica delle
            leggi non cambia, e le trasformazioni di Galileo sono le trasformazioni di coordinate
            tra sistemi di riferimento in moto rettilineo uniforme l’uno rispetto all’altro. «Moto
            rettilineo uniforme» significa moto a velocità costante (uniforme) lungo una direzione
            fissata (rettilineo). Questi sistemi di riferimento vengono detti
                inerziali.
        
Se consideriamo però un sistema di
            riferimento soggetto ad un’accelerazione, ovvero ad una qualsiasi variazione di
            velocità, le leggi della dinamica di Newton cambiano: questo sistema è detto
                non inerziale ed in esso compaiono le cosiddette
                forze non inerziali. Tutti noi abbiamo avuto esperienza delle
            forze non inerziali: quando ci sentiamo spingere in avanti durante la brusca frenata
            della nostra macchina, quando siamo su una giostra e ci sentiamo spingere verso
            l’esterno dalla forza centrifuga. Si potrebbero fare moltissimi altri esempi presi dalla
            vita di tutti i giorni. Queste forze non inerziali in realtà sono solo forze
                apparenti: nascono dal fatto che ci troviamo in un sistema di riferimento
            soggetto ad una accelerazione. Il fatto che siano forze apparenti indica che in realtà
            non sono forze reali esercitate da qualcuno o qualcosa ma sono solo il risultato della
            nostra vis inertiae, la nostra inerzia a proseguire in uno stato di
            moto rettilineo uniforme. Se ci troviamo su un’auto che si muove a velocità costante e
            improvvisamente freniamo, la forza con cui ci sentiamo spingere in avanti in realtà non
            è altro che la tendenza del nostro corpo a proseguire alla velocità che aveva la
            macchina prima della frenata. 
In pratica, le forze non inerziali
            sono perfettamente spiegabili come forze apparenti e non costituiscono un problema. I
            problemi cominciarono con le equazioni di Maxwell, ovvero con le
            leggi dell’elettromagnetismo che James Clerk Maxwell scoprì e pubblicò tra il 1861 e il
            1862. Queste equazioni, che descrivevano mirabilmente i fenomeni elettrici e magnetici,
            mostravano come la luce fosse costituita da onde elettromagnetiche che si propagavano
            nel vuoto alla velocità c pari a circa 300.000 km/s. Il fatto
            stesso che delle onde si propagassero nel vuoto senza un mezzo di supporto era di per sé
            sconvolgente, ma a questo si aggiungeva che le equazioni di Maxwell non sono covarianti
            (invariati in forma) per trasformazioni di Galileo: ciò significa che deve esistere un
            sistema di riferimento privilegiato rispetto al quale dover misurare la velocità della
            luce. Per risolvere questi problemi inizialmente fu supposto che il riferimento fosse
            l’etere, una sostanza che permea l’universo, che costituisce il
            supporto ed il sistema di riferimento privilegiato per la propagazione delle onde.
            Furono fatti vari tentativi per trovare l’etere e misurare la velocità della luce
            rispetto ad esso: il più famoso è l’esperimento di Michelson e Morley ma anch’esso, come
            gli altri, fallì. Tutti gli esperimenti portavano allo stesso strano risultato: la
            velocità della luce era la stessa qualsiasi fosse la velocità del sistema di riferimento
            in cui la si misurava. Questo è chiaramente in contrasto con le trasformazioni di
            Galileo tra i sistemi di riferimento in moto l’uno rispetto all’altro in base alle quali
            la velocità della luce dovrebbe variare. 
Fu Albert Einstein a intuire dove
            fosse la radice del problema e, nel 1905, pubblicò la sua teoria della relatività
            speciale. In sintesi, Einstein suppose che la velocità della luce nel vuoto fosse
            costante, indipendentemente dal sistema di riferimento: le trasformazioni tra i sistemi
            di riferimento in moto rettilineo uniforme l’uno rispetto all’altro non sono più le
            trasformazioni di Galileo ma le trasformazioni di Lorentz. Queste
            coinvolgono le coordinate spaziali x, y,
                z e il tempo t e sono state così chiamate
            in onore di Hendrik Antoon Lorentz che le aveva pubblicate nel 1904. In base a queste
            non possiamo più distinguere spazio x, y,
                z e tempo t ma dobbiamo considerare un
            sistema di riferimento nello spazio-tempo in cui la posizione, detta
                evento, è data dalle coordinate x,
                y, z, ct:
                t è stato moltiplicato per la velocità della luce per farlo
            diventare una lunghezza. Come ci si era subito resi conto le equazioni di Maxwell sono
            invarianti per trasformazioni di Lorentz. 
Tuttavia l’importanza della
            relatività speciale va ben oltre la covarianza delle equazioni di Maxwell. Assumere che
            la velocità della luce sia costante, implica che i concetti di lunghezza e di tempo sono
            relativi, ovvero dipendono dalla velocità dell’osservatore che effettua le misure. Se si
            osserva un orologio che si muove rispetto a noi, si nota come le lancette sembrino
            muoversi più lentamente originando la cosiddetta dilatazione dei
                tempi. Similmente se si osserva un corpo (per esempio una
            sbarra) muoversi rispetto a noi, questo ci appare più corto
            nella direzione del moto dando luogo alla cosiddetta contrazione delle
                lunghezze. Ovviamente un osservatore che si muove alla stessa velocità
            dell’orologio o della sbarra non osserva nulla di strano e lo scorrere del tempo e la
            lunghezza della sbarra gli appaiono perfettamente normali, a dimostrazione della
                relatività rispetto all’osservatore delle misure di lunghezza e
            di tempo. 
Un’altra conseguenza ben nota della
            relatività speciale è che un corpo di massa m ha un’energia anche
            quando si trova a riposo nel vuoto: E =
            mc2 è forse la relazione più nota trovata da Einstein. 
Perché non ci siamo mai accorti di
            questa relatività e, soprattutto, perché non se ne erano mai accorti Galileo e Newton?
            Semplicemente perché questi effetti compaiono quando ci sono velocità prossime alla
            velocità della luce, e di certo nessuno di noi ha mai fatto l’esperienza di andare a
            tali velocità. Le leggi di Newton vengono modificate nella relatività speciale, ma
            quando si passa a velocità molto piccole rispetto alla velocità della luce
                (c), si ritrovano le leggi classiche. Pertanto Galileo e Newton
            non avevano sbagliato ma avevano trovato le giuste leggi a velocità non relativistiche,
            cioè piccole rispetto a c. 
Come detto, le misure di tempo e di
            lunghezza non sono più assolute e cambiano tra un riferimento e l’altro. L’espressione
            della metrica Δl che avevamo definito prima e che era invariante
            per passaggio da un riferimento all’altro, viene adesso a dipendere dal sistema di
            riferimento considerato. La nuova metrica valida nella relatività speciale, detta
                metrica di Minkowski, è data da 
Δs2 = Δl2 – (cΔt)2
                = Δx2 + Δy2 + Δz2 – (cΔt)2

dove Δt è la
            differenza di tempo tra i due eventi. Δs è la regola per misurare
            le «lunghezze» nello spazio-tempo che fornisce valori indipendenti dal sistema di
            riferimento scelto. In questa metrica i fotoni, che si muovono a velocità
                c, hanno sempre Δs2
                    =
                    0: questa relazione può essere usata per definire il loro
            moto.
        
Concludiamo questa introduzione
            sulla relatività speciale chiedendoci come si possa, in generale, trovare la traiettoria
            di un corpo che si muove non soggetto a forze in un sistema inerziale, cioè un sistema
            nel quale non ci sono neanche le forze apparenti di cui abbiamo discusso prima. La
            risposta sembra ovvia: in tal caso la traiettoria è una retta. Ma come abbiamo appena
            visto la metrica si sta complicando per cui dobbiamo considerare una regola più
            generale: il moto di un corpo non soggetto a forze avviene lungo la
                geodetica, ovvero la linea di minor lunghezza che connette due
            punti. Questa regola vale anche per i fotoni, ovvero per la radiazione elettromagnetica.
            Su un foglio di carta la geodetica è un segmento di retta, ma in altri spazi potrebbe
            non essere così. Ad esempio, supponiamo di andare in aereo tra Roma e New York: la
            strada più breve non è certo il segmento che connette le due città perché questo
            vorrebbe dire attraversare la Terra! La via più breve è un arco sulla superficie della
            Terra ovvero, nel vostro nuovo linguaggio, è una geodetica sulla superficie della sfera.
            Quindi se la geometria non è piana come quella di un foglio, la geodetica non è
            necessariamente una retta. 
La teoria della relatività speciale
            si occupa dei sistemi di riferimento inerziali, ovvero quelli in moto rettilineo
            uniforme ma non studia cosa succede nei sistemi non inerziali né tantomeno si preoccupa
            dell’effetto della gravità. 
L’intuizione di Einstein alla base
            della teoria della relatività generale è che le forze non inerziali e le forze
            gravitazionali siano la stessa cosa. Per capire meglio cosa questo significhi facciamo
            il classico esempio della persona chiusa in un ascensore che non è in grado di vedere
            quello che succede al difuori. Pertanto non è in grado di distinguere tra il caso in cui
            l’ascensore è in caduta libera, o il caso in cui l’ascensore è nello spazio in assenza
            di gravità. Nel primo caso la forza di gravità è compensata dalla forza apparente dovuta
            al fatto che l’ascensore è un sistema non inerziale in caduta libera ovvero che si muove
            con un’accelerazione pari all’accelerazione di gravità; nel secondo caso la forza di
            gravità non esiste. Questa è la base del cosiddetto
                principio di equivalenza che sostiene che in un qualsiasi punto
            dello spazio si può trovare un sistema di riferimento (un «ascensore») in caduta libera,
            all’interno del quale è possibile annullare la forza di gravità. 
Il principio di equivalenza permette
            quindi di trattare la forza di gravità come una qualsiasi forza non inerziale. Scelto un
            punto dello spazio si considera il riferimento in caduta libera in cui la gravità è
            annullata; questo riferimento è equivalente ad un riferimento nello spazio vuoto in
            assenza di gravità. Ma le leggi della fisica nello spazio vuoto in assenza di gravità,
            ad esempio quelle della dinamica e dell’elettromagnetismo, sono ben note e sono quelle
            scritte in modo da soddisfare i postulati della teoria della relatività speciale. A
            questo punto, le leggi della fisica in presenza di un campo gravitazionale si possono
            ottenere facendo un cambiamento di sistema di riferimento, da quello in caduta libera,
            appena considerato, ad un altro in quiete. Le modifiche che questo cambiamento determina
            sono gli effetti della gravità. Siamo anche in grado di scrivere queste leggi in forma
            covariante, ovvero in una forma che non dipenda dalla scelta del riferimento. 
Un cambiamento di sistema di
            riferimento in presenza della gravità determina un cambiamento della geometria dello
            spazio; per esempio, questo può significare passare da una geometria come quella piana,
            che descrive lo spazio che ci circonda ed in cui una determinata superficie di
            riferimento è piana, ad una geometria in cui la medesima superficie diventa curva. 
Poiché la gravità è dovuta alla
            presenza di massa, ne risulta che la geometria dello spazio è determinata dalla presenza
            di massa. Questo si può riassumere nel modo seguente: dato un qualsiasi sistema di
            riferimento x, y, z,
                ct la metrica può essere scritta come 
Δs2=
                g0Δx2+
                g1Δy2+
                g2Δz2 – g3(cΔt)2

+
                g4ΔxΔy
                +
                g5ΔxΔz
                +
                g6ΔyΔz
            

+
                g7Δx(cΔt) +
                g8Δy(cΔt) +
                g9Δz(cΔt)

dove i coefficienti
                g0,
                g2, … ,
                g9 definiscono la metrica
                Δs2 dello spazio considerato; si
            noti come le coordinate spaziali x, y,
                z sono mescolate col tempo t! Nota la
            metrica Δs2 possiamo sapere il modo in
            cui si muovono i fotoni per i quali, come abbiamo già visto, Δs2
                    =
                    0. 
I coefficienti
                g della metrica sono determinati dalle equazioni di campo di
            Einstein in cui sono legati alla distribuzione di massa ed energia nello spazio. Quindi
            i coefficienti della metrica g dipendono da come la massa è
            distribuita nello spazio. 
L’esempio classico per capire meglio
            quanto appena scritto è il seguente: consideriamo un foglio di materiale elastico ben
            teso in modo che sia perfettamente piano e orizzontale. Lanciamo una pallina molto
            piccola e leggera sul foglio elastico: si muoverà di moto rettilineo uniforme perché il
            foglio è piano e orizzontale, a patto che si possa trascurare l’attrito. Mettiamo adesso
            una sferetta di ferro, molto pesante e compatta, al centro del foglio elastico così da
            simulare una massa. Il foglio si incurverà verso il basso a formare una specie di imbuto
            al cui centro c’è la sferetta di ferro. Se adesso lanciamo la pallina leggera, questa
            non avrà più una traiettoria rettilinea ma avrà una traiettoria curva in conseguenza
            della distorsione provocata dalla sferetta di ferro. Se poi lanciamo la pallina verso la
            sferetta di ferro vedremo che ad una certo punto cadrà verso di essa, come se ne venisse
            attirata. Questo esempio descrive in pratica quello che accade quando nello spazio c’è
            una massa: la forza gravitazionale non esiste e le traiettorie dei corpi, inclusi i
            fotoni, attorno alla massa sono curvate dalla distorsione dello spazio indotta dalla
            massa stessa. 
I concetti alla base del principio
            di equivalenza sono relativamente semplici. Quella che è complessa è la matematica che
            serve per tradurre quantitativamente questi concetti fisici. Non per niente Einstein
            ebbe le prime idee sulla relatività generale intorno al 1907 ma pubblicò la teoria solo
            nel 1915. Gran parte del tempo Einstein lo passò a mettere a punto, insieme al suo amico
            matematico Marcel Grossman, la descrizione matematica della teoria che richiedeva
            l’utilizzo delle geometrie riemanniane, adatte a descrivere gli
            spazi curvi che si hanno in presenza di distribuzioni di massa, e sviluppate a metà del
            XIX secolo dal matematico e fisico tedesco Georg Friedrich Bernhard Riemann. 
In conclusione, secondo la teoria
            della relatività generale, la presenza di massa altera la geometria dello spazio e
            questo ha come conseguenza che vengono alterate le traiettorie delle particelle e dei
            fotoni tra due punti qualsiasi; queste traiettorie altro non sono che le geodetiche,
            ovvero le curve di minor lunghezza che connettono due punti in quella particolare
            geometria. 

I buchi neri di Schwarzschild 



Come abbiamo visto nel primo
            capitolo, Schwarzschild risolse le equazioni di campo della relatività generale nel caso
            in cui ci fosse una massa M puntiforme o sferica. Per quanto appena
            detto, risolvere le equazioni della relatività generale significa determinare tutti i
            coefficienti che definiscono la metrica
                Δs2 ovvero la nostra capacità di
            misurare le lunghezze e di determinare le traiettorie dei fotoni nello spazio-tempo per
            i quali Δs2
                    =
                    0. In particolare alcuni dei coefficienti della metrica di Schwarzschild
            dipendono da un fattore che indicheremo con k e che è pari a 
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dove r è la
            distanza dal centro della massa M mentre il lettore avrà certo
            riconosciuto che RS altri non è che il
            raggio di Schwarzschild che abbiamo già incontrato. Il fattore k si
            annulla quando la distanza r dal centro di M è
            uguale a RS: in questo caso la metrica
            diventa infinita poiché in uno dei suoi coefficienti compare il termine
                1/k che ovviamente è infinito per r =
                    RS. Questa è la famosa singolarità di cui abbiamo
            parlato e che non piaceva ad Einstein e agli altri fisici. 
La metrica ci permette anche di
            conoscere la geometria dello spazio-tempo intorno alla massa M e
            quindi le traiettorie seguite dai corpi con massa e dai fotoni.
            In particolare si può vedere come queste siano curvate dalla presenza della massa
                M che, nell’interpretazione data dalla relatività generale, non
            esercita la forza di gravità ma crea la curvatura nello spazio-tempo di cui risentono le
            traiettorie. 
Supponiamo di essere molto lontani
            dalla massa M tanto che la curvatura dello spazio che essa
            determina sia per noi trascurabile; dal punto di vista della metrica ci troviamo ad una
            distanza r così grande da
                RS che k è circa
            uguale ad 1, e pertanto la metrica diviene il ben noto teorema di Pitagora che
            caratterizza lo spazio in cui viviamo. Se potessimo osservare direttamente quanto accade
            vicino al buco nero, vedremmo succedere molte cose strane. 
Cominciamo col guardare un orologio
            a lancette che si trova in prossimità dell’orizzonte degli eventi: le lancette girano
            sempre più lentamente tanto più l’orologio è vicino all’orizzonte degli eventi. Il bello
            è che un osservatore che si trovasse insieme all’orologio (e non fosse distrutto dalla
            fortissima gravità!) non vedrebbe nulla di strano e per lui le lancette continuerebbero
            a girare normalmente. Questo fenomeno si chiama dilatazione gravitazionale dei
                tempi ed è l’analogo della dilatazione dei tempi nella relatività
            speciale, solo che avviene a causa dell’intensa gravità e non dell’alta velocità. 
Supponiamo poi che della luce,
            ovvero della radiazione elettromagnetica, venga emessa in prossimità del buco nero: la
            traiettoria dei fotoni è rettilinea se la direzione in cui vengono emessi è la retta
            congiungente il centro della massa M con la nostra posizione. Per
            prima cosa, i fotoni vengono emessi con una lunghezza d’onda
                    λem ma arrivano a noi con una
            lunghezza d’onda sempre maggiore λoss, come
            se il materiale emittente si stesse allontanando da noi cadendo nel buco nero e desse
            luogo all’effetto Doppler: poiché nella luce visibile le lunghezze
            d’onda più grandi sono quelle del colore rosso, si parla di redshift
                gravitazionale, ovvero spostamento gravitazionale verso il rosso.
            Ovviamente se consideriamo la frequenza invece della lunghezza
            d’onda, la frequenza dei fotoni osservati da noi è più piccola
            di quella con cui sono stati emessi. 
Infine, consideriamo la velocità
            apparente con cui i fotoni emessi in prossimità del buco nero sembrano muoversi verso di
            noi: questa velocità è pari a k c, con c
            velocità della luce nel vuoto. Quanto più il fotone è vicino all’orizzonte degli eventi,
            tanto minore è la sua velocità apparente e, nel limite di r pari a
                    RS, il fotone ha una velocità nulla,
            ovvero è apparentemente fermo. Questo è il vero motivo per cui
                    RS è il raggio dell’orizzonte degli
            eventi: per come lo vediamo noi, nessun fotone può allontanarsi dall’orizzonte degli
            eventi perché ha una velocità nulla. Ovviamente, se stessimo insieme al fotone non ci
            accorgeremmo di nulla, così come non ci accorgiamo del fatto che le lancette del nostro
            orologio girano più lentamente. 
Quindi, nell’ambito della relatività
            generale un buco nero è tale perché la massa M, racchiusa
            all’interno del suo raggio di Schwarzschild RS
                    = 2
                        GM/c2, deforma la geometria dello spazio-tempo circostante in modo tale che
            i fotoni che partono dalla superficie dell’orizzonte degli eventi impiegano un tempo
            infinito a uscire, e quindi non escono affatto. Ovviamente questo è vero a maggior
            ragione anche per «partenze» interne all’orizzonte degli eventi. In pratica non c’è modo
            di ricevere informazioni tramite fotoni o altre particelle dalla regione di spazio
            racchiusa dalla sfera di raggio RS che
            quindi assume il significato di orizzonte degli eventi ovvero di limite degli eventi su
            cui noi possiamo avere informazioni. 
Sempre partendo dalla metrica e
            considerando le opportune equazioni di moto è possibile determinare i raggi delle orbite
            circolari attorno al buco nero, così come si determinano i raggi delle orbite circolari
            attorno ad una massa puntiforme con le leggi di Newton. Contrariamente alla meccanica
            classica, dove è possibile avere orbite circolari per una qualsiasi distanza dalla massa
                M, con la metrica di Schwarzschild si ottiene che il raggio
            minimo a cui si può avere un’orbita circolare è
                3RS; per distanze minori ogni particella
            o fotone cade verso il buco nero e attraversa l’orizzonte degli
            eventi. Si dice che 3RS è la minima distanza
            a cui si può avere un’orbita circolare stabile. Vedremo come questo fatto è importante
            per la produzione di energia a seguito dell’accrescimento su un buco nero. 

I buchi neri di Kerr 



Se il buco nero ruota possiamo
            caratterizzarlo con un parametro a, che ne quantifica la rotazione,
            detto parametro di spin: a può assumere tutti
            i valori compresi tra 0 e 1. Per a =
                    0 si ha un buco nero non ruotante ovvero il buco nero di Schwarzschild
            appena visto; per a > 0 si ha un buco nero di Kerr ruotante, e per a =
                    1 si ha un buco nero massimamente ruotante. Come si può ben immaginare,
            la metrica trovata da Kerr per descrivere un buco nero ruotante è molto più complessa
            della metrica di Schwarzschild: l’orizzonte degli eventi è sempre una sfera ma l’effetto
            della rotazione del buco nero è quello di indurre la rotazione dello spazio-tempo
            circostante, in inglese frame dragging, ovvero trascinamento del
            sistema di riferimento. 
Nel caso di un buco nero di
            Schwarzschild è possibile far star ferma una particella al di fuori dell’orizzonte degli
            eventi: basta applicare una forza opportuna che cancelli l’attrazione gravitazionale del
            buco nero. Ebbene, nel caso di un buco nero ruotante di Kerr esiste una regione,
            l’ergosfera, in cui nessuna particella o fotone può stare ferma ma è sempre indotta a
            ruotare attorno al buco nero a causa della rotazione dello spazio-tempo. L’ergosfera e
            l’orizzonte degli eventi per un buco nero di Kerr sono riportati schematicamente nella
            figura 1. 
La dimensione del raggio
            dell’orizzonte degli eventi dipende dal valore dello spin a e
            decresce dal valore RS per a =
                    0 fino a 1/2 RS per a =
                    1. Similmente il raggio dell’orbita stabile più interna decresce
            all’aumentare di a ma stavolta dobbiamo distinguere tra i casi in
            cui l’orbita è nella stessa direzione di rotazione del buco nero o in verso opposto. In
            caso di orbita corotante il raggio minimo passa da
                    3RS per il buco nero non ruotante (a =
                    0) a 1/2 RS per il buco nero
            massimamente ruotante; in quest’ultimo caso il raggio minimo dell’orbita stabile è
            proprio uguale al raggio dell’orizzonte degli eventi. L’andamento con
                a del raggio dell’orizzonte degli eventi e dell’orbita stabile
            più interna sono mostrati nella figura 1: è chiaro che per un buco nero massimamente
            ruotante possiamo avere orbite stabili fino all’orizzonte degli eventi. 
[image: FIG. 1. Rappresentazione schematica di un buco nero ruotante di Kerr (sinistra): il cerchio nero rappresenta l’orizzonte degli eventi, la parte grigia rappresenta l’ergosfera. La freccia verticale rappresenta l’asse di rotazione. Andamento del raggio dell’orbita stabile più interna e dell’orizzonte degli eventi in funzione del parametro di spin a. Il raggio è riportato in unità del raggio di Schwarzschild RS = 2G M/c2. Per a = 0 si ritrova il caso del buco nero non ruotante di Schwarzschild.]
FIG. 1. Rappresentazione
                    schematica di un buco nero ruotante di Kerr (sinistra): il cerchio nero
                    rappresenta l’orizzonte degli eventi, la parte grigia rappresenta l’ergosfera.
                    La freccia verticale rappresenta l’asse di rotazione. Andamento del raggio
                    dell’orbita stabile più interna e dell’orizzonte degli eventi in funzione del
                    parametro di spin a. Il raggio è riportato in unità del
                    raggio di Schwarzschild RS
                            = 2G
                                M/c2. Per a = 0 si ritrova il caso
                    del buco nero non ruotante di Schwarzschild. 



La risoluzione spaziale ovvero quanto ci appare grande
            un buco nero? 



Prendiamo una fotografia del cielo e
            consideriamo due stelle: qual è la distanza tra loro? 
        
Per rispondere alla domanda dobbiamo
            prima chiederci cosa significa misurare la distanza tra due stelle su una immagine
            astronomica. Consideriamo una delle due stelle: questa si troverà ad una certa distanza
            da Terra. Tuttavia anche se variassimo questa distanza la sua posizione sulla nostra
            fotografia non cambierebbe. Questo perché la posizione sulla fotografia dipende soltanto
            dalla direzione in cui si trova la stella rispetto a noi. Pertanto due stelle sono in
            posizioni diverse sulla mia fotografia perché sono viste in direzioni diverse da Terra.
            La distanza tra le stelle sulla fotografia corrisponde pertanto all’angolo tra le
            direzioni identificate dalle due stelle come mostrato nella figura 2. 
Se avessimo la fotografia di un
            qualsiasi altro oggetto astronomico, potremmo misurarne le dimensioni, per esempio il
            diametro di una galassia. Ma quello che misureremmo corrisponderebbe all’angolo
                Δθ formato dalle direzioni verso i due estremi della galassia.
            Se vogliamo ottenere le dimensioni reali della galassia dobbiamo
            conoscere la sua distanza D e allora il diametro
                d sarà dato da 
d = Δθ ×
                D 

con Δθ misurato
            in radianti (fig. 2). Questa espressione è corretta per angoli piccoli, Δθ << 1 ovvero per dimensioni delle sorgenti molto minori della loro distanza, d/D
                    << 1; questa approssimazione è sempre verificata per gli oggetti
            astronomici. 
[image: FIG. 2. La distanza tra due stelle su una fotografia corrisponde all’angolo tra le due diverse direzioni in cui sono viste le stelle (sinistra). Dimensioni d di una sorgente astronomica a partire dalle sue dimensioni angolari sul cielo Δθ e dalla distanza D (destra).]
FIG. 2. La distanza tra due
                stelle su una fotografia corrisponde all’angolo tra le due diverse direzioni in
                cui sono viste le stelle (sinistra). Dimensioni d di una
                sorgente astronomica a partire dalle sue dimensioni angolari sul cielo
                Δθ e dalla distanza D (destra).
            


Le dimensioni delle stelle sono
            estremamente piccole rispetto alle loro distanze; per esempio, il Sole posto alla
            distanza D =
                    3 anni luce, più o meno la distanza della stella più vicina, avrebbe un
            diametro apparente Δθ
                    = 2
                            R⊙
            /D
                    =
                    2,5 × 10–8 rad = 0,01
                    arcsec, dove si sono convertiti i radianti in secondi sapendo che
                π radianti = 180 gradi e 1 grado
                = 60 minuti
            d’arco = 3.600
            secondi d’arco (arcsec). 
Quelle dimensioni sono estremamente
            piccole e il Sole dovrebbe apparire come un punto sulla nostra immagine: tanto per fare
            un paragone le dimensioni angolari del Sole appena viste sono le dimensioni angolari con
            cui vedremmo una moneta da un euro alla distanza di 500 km! 
In realtà il Sole, come qualsiasi
            altra stella, ha delle dimensioni molto più grandi sulla fotografia che sono
            indipendenti dalla distanza. Queste sono le dimensioni minime che riusciamo a misurare
            su un’immagine e costituiscono la risoluzione spaziale della nostra
            immagine, θres. Su dimensioni più piccole
            non abbiamo alcuna informazione perché tutti i dettagli vengono cancellati e resi
            uniformi. 
Di solito, le immagini in luce
            visibile fatte da Terra hanno una risoluzione spaziale θres
            ∼1 arcsec: questa è il cosiddetto seeing ovvero la
            risoluzione spaziale determinata dalla turbolenza atmosferica. L’atmosfera infatti si
            comporta come una lente che si deforma su tempi scala del millisecondo, sfuocando
            l’immagine. Come confronto 1 arcsec è la dimensione angolare di una moneta da un euro
            vista alla distanza di «soli» 5 km.
        
Anche se non ci fosse l’atmosfera,
            non otterremmo un valore θres
            arbitrariamente piccolo. Un telescopio di diametro d che osserva
            radiazione elettromagnetica alla lunghezza d’onda λ ha una
            risoluzione spaziale minima, detta limite di diffrazione, pari a 
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dove il valore di riferimento è
            stato calcolato per luce verde (λ
            = 5.000 Ångstrom; 1 Å = 10–10 m) osservata da un telescopio di
            diametro d =
                    8 metri. Come si può ben vedere questa risoluzione è un fattore 100 più
            bassa di quella tipica che si ottiene a causa dell’atmosfera e ci consentirebbe di
            distinguere la nostra moneta da un euro a ben 500 km di distanza invece che a 5. Vedremo
            più avanti come è possibile compiere osservazioni nello spazio per raggiungere il limite
            di diffrazione, e come è possibile correggere le distorsioni indotte dall’atmosfera. 
Tutta questa lunga introduzione
            sulle dimensioni degli oggetti astrofisici e sulla risoluzione spaziale delle
            osservazioni ci serve per capire quanto ci apparirebbe grande un buco nero o, meglio, il
            suo orizzonte degli eventi, se riuscissimo a farne un’immagine. Questo argomento sarà
            trattato più in dettaglio nel quinto capitolo, per ora ci basti dire che dovremmo
            osservare un buco nero in mezzo all’emissione proveniente dalla regione nucleare. Le sue
            dimensioni apparenti dovrebbero pertanto essere quelle del diametro dell’orizzonte degli
            eventi ΔθS
                    = 2
                    × RS
            /D. Supponiamo di prendere un buco nero di 108
                    M⊙ come
            quelli di Michell e Laplace, posto alla distanza di 2,5 milioni di anni luce, ovvero nel
            nucleo della galassia di Andromeda, quella simile alla Via Lattea più vicina a noi. Così
            facendo si ottiene un valore di appena 5 microsecondi d’arco, corrispondenti ad una
            moneta da un euro alla distanza di 1 milione di km, oltre tre volte la distanza
            Terra-Luna! Se considerassimo il buco nero che, come vedremo, esiste al centro della
            nostra galassia, avremmo dimensioni simili. Se poi prendessimo in
            considerazione un buco nero di massa solare alla distanza di 1
            kpc quel valore diminuirebbe di almeno diecimila volte. In conclusione, date le
            risoluzioni ottenibili con i telescopi ottici, è chiaro che non potremo mai risolvere
            l’orizzonte degli eventi di un buco nero, sia esso un buco nero stellare a pochi anni
            luce da noi, o un buco nero supermassivo alla distanza tipica delle galassie. 
Da questa notizia negativa possiamo
            però trarre una conclusione importante: la risoluzione spaziale delle nostre
            osservazioni corrisponderà sempre a dimensioni spaziali molto maggiori del raggio di
            Schwarzschild e quindi, finché non arriveremo a risolvere
                    RS, non avremo bisogno di utilizzare
            la relatività generale per studiare le regioni nucleari delle galassie attorno ai buchi
            neri. Da un lato questo fatto ci semplifica la vita ma, dall’altro, ci impedisce di
            vedere quegli effetti relativistici che sono proprio il marchio di fabbrica di un buco
            nero. 

I buchi neri astrofisici 



Ma cosa ci serve per caratterizzare
            completamente un buco nero? Un famoso teorema dice che il buco nero, e quindi la
            geometria dello spazio-tempo che lo circonda, è completamente definito da tre soli
            parametri osservabili: massa, spin e carica elettrica. Tutte le altre informazioni, per
            esempio che tipo di materia è caduta dentro il buco nero o il modo in cui questo è
            avvenuto, sono state completamente perdute nel momento in cui è stato attraversato
            l’orizzonte degli eventi. John Wheeler, lo stesso che ha coniato l’espressione «buco
            nero», ha espresso il concetto di questo teorema con la frase «black holes
                have no hair», ovvero i buchi neri non hanno peli. 
Per quanto abbiamo detto fino ad
            ora, dovrebbe essere chiaro che qualsiasi sia la massa M possiamo
            generare un buco nero, almeno in linea di principio. Ma a questo punto è necessario fare
            una distinzione e considerare i buchi neri astrofisici, ovvero
            quelli che si formano a seguito di fenomeni astrofisici e che,
            soprattutto, possiamo sperare di osservare. In base alle nostre conoscenze attuali, i
            buchi neri astrofisici devono avere una massa dell’ordine della massa solare o
            superiore. Chiaramente, un buco nero astrofisico non potrà mai avere una carica
            elettrica significativa perché non è pensabile riuscire a creare grosse cariche
            elettriche, separando ioni ed elettroni, a causa delle intensissime forze
            elettrostatiche che si genererebbero. 
Il primo tipo di buchi neri
            astrofisici è quello che si genera a seguito della morte delle stelle massicce, ovvero
            con massa superiore a circa 10 masse solari. 
Le reazioni di fusione nucleare che
            alimentano le stelle sono reazioni in cui due nuclei atomici si fondono generando un
            nucleo più pesante e più stabile che pertanto ha un’energia minore rispetto ai due
            nuclei iniziali: questa differenza di energia viene liberata nell’ambiente circostante
            e, nel caso delle stelle, serve a mantenerle in equilibrio fornendo l’energia necessaria
            a bilanciare l’attrazione gravitazionale che tenderebbe a farle collassare. Una stella
            con massa superiore alle 10 masse solari riesce a «fondere» in stadi successivi tutto il
            materiale a disposizione nel nucleo, convertendolo in 56Fe:
            questo nucleo è il più stabile che esista, ovvero la fusione di due nuclei di ferro non
            produce energia, ma anzi la richiede. Ciò significa che quando tutto il materiale nel
            nucleo della stella è stato convertito in 56Fe non c’è più
            nulla da bruciare e quindi, alla fine, viene meno il supporto che impediva alla stella
            di collassare. Gli strati esterni della stella collassano rapidamente verso il centro, e
            rimbalzano sul nucleo di ferro ormai inerte. Questo rimbalzo dà luogo ad una vera
            esplosione che libera una quantità enorme di energia: è appena avvenuta l’esplosione di
            una supernova. Il nucleo di ferro a sua volta collassa a seguito della sua stessa
            gravità, e in una stella di oltre 10 masse solari nulla può arrestarne il collasso che
            porterà alla formazione di un buco nero. 
I buchi neri che si formano a
            seguito della morte delle stelle massicce, in inglese stellar mass black
                holes, hanno masse superiori ad alcune volte la
            massa del Sole. Questi buchi neri si osservano a seguito dei fenomeni cui danno origine
            accrescendo gas come quello che può essere fornito da una stella in orbita attorno ad
            essi. Come vedremo tra poco, l’accrescimento di gas dà luogo ad una intensa emissione di
            raggi X, per cui si parla di binarie-X: Cigno X-1, il primo candidato buco nero
            scoperto, è proprio una binaria-X con un buco nero di massa stellare. 
Oltre ai buchi neri di massa
            stellare esistono buchi neri molto massicci con masse che, approssimativamente, sono
            comprese tra un milione e una decina di miliardi di masse solari: questi sono i buchi
            neri supermassivi, in inglese supermassive black holes, che si
            trovano nei nuclei delle galassie e di cui cominceremo a fare la conoscenza nel prossimo
            capitolo. 
I buchi neri di massa stellare hanno
            masse che possono arrivare fino a qualche decina di masse solari; i buchi neri
            supermassivi hanno masse dal milione di masse solari in poi. E nel mezzo cosa c’è? In
            questo caso si parla di buchi neri di massa intermedia, in inglese
                intermediate mass black holes, ma, chiaramente, queste
            suddivisioni sono il frutto di convenzioni. È possibile, per esempio, che buchi neri di
            qualche centinaia di masse solari siano resti di stelle estremamente massicce, mentre
            sappiamo che buchi neri di qualche centinaia di migliaia di masse solari si trovano nei
            nuclei delle galassie più piccole. Tuttavia l’esistenza di buchi neri con masse tra un
            centinaio e qualche decina di migliaia di masse solari non è ancora stata provata, né è
            ancora chiaro come questi buchi neri dovrebbero formarsi. Pertanto non ci occuperemo di
            loro, se non come possibili progenitori dei buchi neri più massicci. 
Possiamo concludere questa parte sui
            buchi neri astrofisici con una domanda apparentemente strana: ma i buchi neri sono
            veramente neri? La risposta è sì e no. Sono neri nel senso che niente può sfuggire
            dall’orizzonte degli eventi, come abbiamo visto fino ad ora. Però non sono veramente
            neri perché il materiale che cade sul buco nero causa un grosso rilascio di energia che
            può dar luogo a fenomeni facilmente osservabili. In questo senso
            i buchi neri più massicci possono dar luogo alle sorgenti più luminose dell’universo: i
            nuclei attivi. 
Siccome questo argomento è
            fondamentale per lo studio dei buchi neri supermassivi, cominceremo col descrivere il
            concetto di «luminosità» e poi vedremo come i buchi neri possono dar luogo al rilascio
            di grosse quantità di energia. 

Il concetto di «luminosità» 



La produzione e il rilascio di
            energia di una sorgente cosmica sono caratterizzati dalla luminosità
                (L) ovvero dalla quantità di energia (ΔE)
            rilasciata nell’unità di tempo (Δt): L
                    =
                        ΔE /Δt. Il lettore più attento avrà sicuramente associato la luminosità al
            concetto di «potenza» cui siamo abituati nella vita di tutti giorni e che utilizziamo
            per caratterizzare, ad esempio, le prestazioni del motore della nostra automobile,
            dell’impianto stereo o dell’asciugacapelli. La luminosità riguarda i processi di
            emissione della radiazione come, per esempio, quello che avviene in una lampadina. Tutti
            noi sappiamo che una lampadina 100 W, cioè da 100 Watt, è in grado di fornire una
            quantità di luce sufficiente a illuminare una stanza di medie dimensioni. Ebbene la
            scritta «100 W» sulla lampadina significa proprio che la sua luminosità è L
                    =
                    100 W, con il Watt, unità di misura equivalente a Joule/secondo. Il Joule è
            l’unità di misura dell’energia, quindi la nostra lampadina rilascia sotto forma di luce
            visibile (e non) ben 100 Joule di energia ogni secondo di funzionamento. Se lasciamo la
            lampadina in funzione per 10 ore, consumeremo quindi un’energia elettrica pari a E
                    =
                    luminosità × tempo =
                    100 W × 10 h = 1.000 W × h = 1 kWh, ovvero 1 kilowattora, l’unità di misura che viene scritta nella
            bolletta della luce per quantificare il consumo di energia elettrica di casa nostra. Il
            lettore potrà trovare noiosa questa introduzione al concetto di «luminosità» ma,
            proseguendo nella lettura, spero sarà chiaro come la sua comprensione sia di
            fondamentale importanza. Definito questo concetto e chiarito il
            fatto che una lampadina per illuminare una stanza di medie dimensioni dovrebbe avere L
                    =
                    100 W, possiamo passare alla «lampadina» che illumina il nostro cielo
            durante il giorno, cioè il Sole. La luminosità del Sole è L⊙
            =
            3,8 × 1026
                    W, dove ricordiamo che 1026 equivale a un «1»
            seguito da ventisei «0» e ⊙ è il simbolo astronomico
            per il Sole. Useremo spesso L⊙ perché
            utilizzeremo la luminosità solare come unità di misura per la luminosità delle sorgenti
            cosmiche. Il valore di L⊙ ci dice
            che il Sole è equivalente a 3,8 × 1024
                    =
                    3.800.000.000.000.000.000.000.000 lampadine da 100 W, in altre parole che il Sole rilascia in ogni
            secondo una quantità di energia tale da sfuggire alla nostra comprensione, almeno sulla
            base dell’esperienza di tutti i giorni. Per cercare di capire un po’ meglio quanto sia
            grande la luminosità del Sole, possiamo fare il seguente paragone. Il consumo totale di
            energia elettrica in Italia nel 2011 è stato pari a circa 330 miliardi di kWh, cioè EIT
                    =
                    1,2 × 1018 J. Ebbene, quella quantità di energia è prodotta dal Sole in un tempo
            pari a t
                    =
                    EIT
            /L
                    = 3
                    × 10–9 s ovvero 3 miliardesimi di secondo. Alternativamente, il Sole produce in
            un secondo circa 300 milioni di volte il consumo di energia elettrica di un anno in
            Italia. 

La produzione di energia nelle stelle e l’accrescimento
            sui buchi neri 



La fonte dell’energia solare sono le
            reazioni di fusione nucleare che avvengono nel nucleo del Sole ma anche, come abbiamo
            già visto, nei nuclei di tutte le altre stelle rendendo la fusione nucleare il processo
            di produzione dell’energia più diffuso nell’universo. All’interno del Sole queste
            reazioni hanno come risultato finale la fusione di 4 nuclei di idrogeno (H) in un nucleo
            di elio (He). La massa di un nucleo di H ovvero di un protone è pari a mp
                    =
                    1,67262180 × 10–27 kg, mentre la massa di un nucleo di He è pari a mHe
            =
            6,64465680 × 10–27
                    kg; fondendo 4 nuclei di H in un nucleo di He si ha quindi un difetto di
            massa Δm
                    = 4
                            mp
                    – mHe
                    =
                    0,0458304 × 10–27 kg che si traduce in un rilascio di energia pari
            a ΔE
                    =
                        Δmc2
                    =
                    4,12 × 10–12 J. La lettera c rappresenta la velocità della luce (c
                    =
                    300.000 km s–1) e ΔE
                    =
                        Δmc2 altro non è che la famosa espressione per l’equivalenza tra massa ed
            energia scoperta da Einstein con la teoria della relatività speciale. Quindi, il difetto
            di massa e la conseguente energia rilasciata nella reazione di fusione sono indice del
            fatto che il nucleo di elio ha un’energia di legame inferiore rispetto ai 4 protoni
            presi singolarmente. 
Possiamo quindi dire che la reazione
            di fusione nucleare dell’idrogeno in elio ha un’efficienza pari a ε
            =
                    Δm
                        /4mp
                    =
                    0,007, in altre parole quando una stella «brucia» idrogeno produce una
            quantità di energia pari al 7 per mille della massa bruciata. 
Questo valore dell’efficienza è
            molto alto anche se il valore che abbiamo riportato non lo farebbe pensare. Infatti,
            bruciando 1 kg di benzina super si produce circa ΔE
                    =
                    4,5 × 107 J di energia e pertanto l’efficienza, come l’abbiamo appena definita, è
            appena ε
                    =
                        ΔE
                        /Mc2
                    = 5
                    × 10–10, circa 14 milioni di volte più bassa! 
Tuttavia è possibile ottenere
            efficienze ancora più alte della stessa fusione nucleare se andiamo a considerare
            l’accrescimento sugli oggetti compatti, e sui buchi neri in particolare. 
Consideriamo quindi una massa
                M di raggio R, ad esempio una stella o un
            buco nero. In quest’ultimo caso il raggio da considerare è, in prima approssimazione, il
            raggio di Schwarzschild. Consideriamo anche una nube di gas di massa
                Δm che si trova ferma a grandissima distanza da
                M; non ha energia cinetica, la sua energia gravitazionale
            dovuta a M è trascurabile, pertanto la sua energia totale è E (∞) =
                    0; abbiamo usato il simbolo di infinito ∞ proprio per indicare che si
            trova a grandissima distanza da M. Supponiamo adesso che la nube di
            gas di massa Δm cominci a cadere verso M;
            quando si trova ad una distanza r da M avrà
            un’energia 
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Per la conservazione dell’energia E (r)
                        =
                    E (∞) da cui si può ottenere v, ovvero la velocità con
            cui sta cadendo sulla massa M. In pratica, durante la caduta la
            nube di gas diviene più legata gravitazionalmente a M e la
            conseguente perdita di energia gravitazionale (attenzione al segno « – »!) si trasforma
            in energia cinetica. Questo non è altro che l’argomento descritto da Michell per
            calcolare la velocità di fuga, e infatti v altro non è che la
            velocità di fuga da M alla distanza r. Se
            questo è tutto quello che accade non avremmo trovato nulla di nuovo rispetto a quanto
            già sappiamo. 
Supponiamo adesso che la nube
            impieghi un tempo Δt a cadere su M e che circa
            metà dell’energia gravitazionale persa durante la caduta venga irraggiata sotto forma di
            radiazione elettromagnetica, per esempio a seguito di «urti» con altre nubi di gas. La
            luminosità, ovvero l’energia per unità di tempo, che è stata irraggiata durante la
            caduta fino a r è 
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dove abbiamo indicato con [image: ]
                    =
                        Δm /Δt la quantità di massa per unità di tempo che accresce su
                M. 
Se vogliamo sapere quanta energia si
            può rilasciare facendo accrescere del gas sulla massa M, ovvero
            facendola cadere fino a r =
                    R, basta sostituire il valore di R nell’espressione
            di Lirr. L’accrescimento di gas sulla massa
                M è stato quindi in grado di produrre energia. Alla fine però
            quello che ci interessa è l’efficienza: la massima luminosità che avremmo potuto
            irraggiare in questo processo è L
                    =
                    ε[image: ]c2. Confrontando le due espressioni della luminosità è quindi facile
            vedere che 
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Quindi, a parità di massa
                M, tanto più questa è compatta tanto più efficiente è la
            produzione di energia per accrescimento. L’accrescimento su oggetti compatti è un modo
            molto efficiente per produrre energia: il gas in prossimità di
            un oggetto compatto come un buco nero o una stella di neutroni cade verso di essa e
            forma un disco in rotazione, detto disco di accrescimento. La
            formazione del disco è dovuta al fatto che il gas ha quasi sempre un moto di rotazione
            rispetto a M ovvero possiede un momento angolare che in parte si
            conserva e che determina una traiettoria a spirale verso M. Tutto
            il gas che spiraleggia verso M arriva quindi a formare il disco di
            accrescimento. 
Data M qual è
            la minima distanza a cui si può arrivare irraggiando energia? Questa è chiaramente la
            distanza minima dell’orbita stabile attorno ad un buco nero, l’oggetto più compatto che
            conosciamo. Dall’ultima orbita stabile fino all’orizzonte degli eventi il materiale cade
            semplicemente dentro al buco nero senza avere quasi la possibilità di rilasciare
            energia. Abbiamo trovato che il raggio minimo dell’orbita stabile è
                    3RS per un buco nero di
            Schwarzschild e 1/2 RS per un buco nero di
            Kerr massimamente ruotante. Ricordando che RS
                    =
                        2GM
            /c2 abbiamo quindi che le efficienze corrispondenti sono εSchw
                    =
                    1/12 e εKerr
                    =
                    1/2, ovvero circa 0,1 e 0,5. Questi sono valori enormi! Una frazione di
                m compresa tra il 10 e il 50 per cento viene convertita
            interamente in energia durante il processo di accrescimento su un buco nero. Ricordiamo
            che nel processo di produzione più efficiente che conoscevamo, ovvero la fusione
            nucleare all’interno delle stelle, l’efficienza era un misero 7 per mille. Come vedremo,
            basta far accrescere piccole quantità di massa ai buchi neri per dar luogo alla
            produzione di enormi quantità di energia: questo è il processo alla base dei nuclei
            galattici attivi che vedremo meglio nel prossimo capitolo. Resta il fatto che abbiamo
            raggiunto un risultato molto sorprendente: i buchi neri non sono in realtà così neri
            come pensavamo, dato che sono in grado di dar luogo ad alcune tra le sorgenti di
            radiazione più luminose che esistano nell’universo. 
La luminosità di
                Eddington



 Se la luminosità di un buco
                nero che accresce materia è espressa come L
                        =
                        ε[image: ]c2 con l’efficienza ε
                compresa tra 0,1 e 0,5, si potrebbe pensare di poter ottenere un qualsiasi valore di
                    L a patto di avere [image: ] sufficientemente grande. In realtà questo non è possibile e c’è un
                limite massimo al valore della luminosità che può essere irraggiata. Il materiale
                accresce sul buco nero perché attirato dalla forza di gravità del buco nero stesso.
                Tuttavia l’energia rilasciata nel processo di accrescimento esercita una pressione
                sul materiale stesso in accrescimento e tende ad allontanarlo dal buco nero. Si ha
                quindi una competizione tra la gravità che tende a far cadere il gas nel buco nero e
                la pressione dovuta all’energia rilasciata durante l’accrescimento che tende a far
                allontanare il materiale bloccando l’accrescimento stesso. L’equilibrio si ha per un
                valore ben preciso della luminosità detto luminosità di
                    Eddington in onore di Arthur Eddington che lo scoprì e che vale 
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per M
                    =
                        M⊙ ovvero
                per una luminosità solare. Questa costituisce la luminosità massima che può essere
                rilasciata a seguito dell’accrescimento. Ad esempio, un buco nero di una massa
                solare è in grado di irraggiare fino a trentaduemila luminosità solari a seguito
                dell’accrescimento di materia. Al disopra l’energia rilasciata è così tanta da
                riuscire a bloccare l’accrescimento. È chiaro che maggiore è la massa del buco nero,
                maggiore è la massima luminosità che può essere prodotta. Nel prossimo capitolo
                vedremo le conseguenze di questo fatto.





4. 

 I nuclei galattici attivi 



La materia e la radiazione che cadono
        dentro un buco nero sono perse per sempre poiché non è possibile ricevere alcun segnale
        proveniente dall’interno della regione delimitata dell’orizzonte degli eventi. Proprio per
        questo parliamo di buchi neri, oggetti la cui presenza può essere rivelata solo
        dall’influenza che esercitano sulla materia circostante. John Mitchell aveva già intuito
        che, se fossero esistite, le stelle oscure avrebbero influenzato i moti delle stelle
        circostanti con la loro gravità e, come vedremo, è proprio grazie a questo che è possibile
        misurare le masse dei buchi neri nelle galassie vicine. Tuttavia, da un punto di vista
        osservativo, l’effetto più facilmente rivelabile è quello legato al rilascio di energia da
        parte della materia che cade verso il buco nero e si appresta a superare l’orizzonte degli
        eventi. Il processo fisico di accrescimento di materia sul buco nero, o più semplicemente
        accrescimento, è alla base di sorgenti note come le binarie X o come i nuclei galattici
        attivi o più comunemente Agn, acronimo di Active galactic nuclei. Ed è proprio grazie a
        questo fenomeno che si sono avute le prime prove dell’esistenza di buchi neri nel cosmo. Le
        galassie «normali» sono insiemi costituiti da stelle, gas e polvere; tutta la loro emissione
        è dovuta, in un modo o nell’altro, alle stelle. Il nome «nuclei galattici attivi» vuol
        indicare i nuclei di alcune galassie che si distinguono dalla maggioranza della popolazione
        per un particolare tipo di attività non legato alle reazioni di fusione nucleare che
        avvengono al centro delle stelle. Pertanto, per capire la
        particolarità dei nuclei attivi è prima necessario capire quanta energia è prodotta dalle
        galassie normali e come questa è distribuita nello spettro elettromagnetico. 
Le galassie normali 



Una galassia come la Via Lattea,
            quella in cui ci troviamo, ha una luminosità pari a circa L
            =
                1011 L⊙ dovuta
            principalmente all’emissione delle stelle che la costituiscono. Da un punto di vista
            puramente energetico, possiamo quindi pensare che sia composta di circa 100 miliardi di
            stelle come il nostro Sole. Come abbiamo visto nel capitolo precedente, l’energia
            irraggiata dalle stelle viene prodotta tramite le reazioni di fusione nucleare con
            un’efficienza pari a ε
                    =
                    0,007; questo importante risultato ci permetterà adesso di capire perché i
            nuclei attivi non possano essere alimentati dalle reazioni di fusione nucleare. 
La combustione di una massa
                ΔM d’idrogeno in un tempo Δt porta alla
            produzione di energia con una luminosità [image: ] con [image: ] che indica la massa per unità di tempo che è bruciata nelle reazioni
            nucleari e di cui una frazione ε è convertita in energia. Possiamo
            adesso chiederci quanta massa d’idrogeno sia bruciata ogni secondo nel Sole per produrre
            la formidabile quantità di energia che abbiamo visto nel capitolo precedente; secondo
            quanto abbiamo trovato possiamo semplicemente scrivere che [image: ] ovvero [image: ] un valore apparentemente enorme che però corrisponde a 9,6 ×
                        10–12 M⊙
            /anno, ovvero il Sole ogni anno brucia «appena» un centomiliardesimo della
            sua massa. Infine, se una galassia contiene circa 1011 stelle
            come il Sole brucerà circa 1 M⊙ /anno ed è
            capace di sopravvivere un tempo molto più lungo dell’età dell’universo! Fino ad ora ci
            siamo occupati della luminosità totale irraggiata da una galassia, ma è anche necessario
            sapere come quest’energia è distribuita alle varie frequenze o lunghezze d’onda ovvero è
            necessario conoscere lo spettro della sorgente. Lo spettro può
            essere caratterizzato con la luminosità specifica
                Lν ovvero l’energia
                (ΔE) irraggiata per unità di tempo (Δt) e
            per unità di banda di frequenza (Δν): Lν
                    =
                        ΔE /(Δt
            Δν). Esempi di spettri di due galassie normali, una ellittica ed una a
            spirale, sono riportati nella figura 3. 
[image: FIG. 3. Spettri di galassie normali (ellittica e a spirale) e di nucleo attivo a confronto. Il grafico grande rappresenta tutto lo spettro elettromagnetico, dalle onde radio ai raggi gamma. I due grafici piccoli rappresentano il dettaglio degli spettri nella luce visibile.]
FIG. 3. Spettri di galassie
                    normali (ellittica e a spirale) e di nucleo attivo a confronto. Il grafico
                    grande rappresenta tutto lo spettro elettromagnetico, dalle onde radio ai raggi
                    gamma. I due grafici piccoli rappresentano il dettaglio degli spettri nella luce
                    visibile.


L’emissione di una galassia normale è
            limitata alla regione che va dall’infrarosso all’ultravioletto. Se poi si analizza lo
            spettro in una regione più ristretta come quella tra 2.000 e 7.000 Ångstrom, come
            riportato nel grafico in basso a destra nella figura 3, si può osservare come questo sia
            caratterizzato da un’emissione continua cui si sovrappongono delle zone in cui
            l’emissione diminuisce bruscamente nell’arco di pochi Ångstrom: queste sono le righe di
            assorbimento e sono proprio il risultato di fenomeni di assorbimento dell’emissione
            continua nelle atmosfere stellari. Quando una galassia sta formando nuove stelle, il suo
            spettro può anche presentare delle righe in emissione, come quelle presenti nello
            spettro della galassia a spirale; infatti, le stelle giovani, calde e
            molto luminose, ionizzano il gas che le circonda dando luogo
            alle righe di emissione osservate. La lunghezza d’onda di una riga di assorbimento o di
            emissione permette di identificare univocamente la transizione dell’atomo, della
            molecola o dello ione da cui essa si origina. La lunghezza d’onda di una riga può essere
            variata rispetto al suo valore di laboratorio a causa dell’effetto Doppler: se
                v è la velocità della sorgente rispetto all’osservatore, la
            lunghezza d’onda a cui si osserva la transizione è λoss
                    =
                    λlab (1 +
                    v /c), con c velocità della luce;
                v è positiva se la sorgente si allontana, negativa se si
            avvicina. Se la sorgente si avvicina, λoss è
            più piccola di λlab, in altre parole si
            sposta verso il colore blu (blueshift, in inglese); viceversa se la
            sorgente si allontana λoss è più grande di
                    λlab ovvero è spostata verso il
            colore rosso (redshift). Nel capitolo precedente abbiamo già
            incontrato il redshift gravitazionale a cui è soggetta la luce che
            proviene dalle vicinanze di un buco nero; questo è un processo relativistico, mentre
            l’effetto Doppler è un processo della meccanica classica. La larghezza della riga
                Δλ è indicativa della velocità tipica dei moti all’interno
            della sorgente vint
                    =
                        Δλ/λoss
            c. Le larghezze tipiche delle righe nelle galassie corrispondono a
            velocità che non superano i 300-400 km s–1, ma che sono
            tipicamente più basse, dell’ordine di 100-200 km s–1. 
Fino ad ora abbiamo descritto le
            proprietà delle galassie normali e, come vedremo, questo ci servirà per capire la
            «stranezza» dei nuclei galattici attivi. 

La scoperta dei quasar 



La radioastronomia, lo studio
            dell’emissione delle sorgenti celesti nelle onde radio, nacque all’inizio degli anni
            Trenta del secolo scorso per opera di Karl Janski, giovane ingegnere ai Bell Telephone
            Laboratories, che cercava di stabilire la causa delle interferenze nel ponte radio
            transoceanico appena realizzato. Alla fine del 1932 aveva intuito che l’interferenza era
            più intensa quando la costellazione del Sagittario era alta in
            cielo, e che quindi la causa poteva essere associata all’emissione di onde radio da
            parte di una sorgente celeste. Oggi sappiamo che questa sorgente nella costellazione del
            Sagittario altro non è che il centro della nostra galassia che, come vedremo nel
            prossimo capitolo, ospita proprio un buco nero molto massiccio. Inizialmente il lavoro
            di Janski fu ripreso soltanto da Grote Reber, un ingegnere radio che nel 1936 costruì il
            primo radiotelescopio nel cortile di casa sua. Tra il 1938 e il 1944 effettuò la
            mappatura del cielo alle lunghezze d’onda di 1,9 e 0,63 m scoprendo, tra le altre,
            l’emissione della Via Lattea con la sorgente Sagittario A e le sorgenti Cassiopea A e
            Cigno A. Una sorgente radio è indicata con il nome della costellazione in cui è situata
            ed una lettera a partire da A che ne indica l’intensità in ordine decrescente:
            Sagittario A è quindi la sorgente radio più brillante nella costellazione del
            Sagittario. Lo sviluppo della tecnologia radio per motivi bellici, durante la Seconda
            guerra mondiale, favorì la crescita della radioastronomia e la costruzione di nuovi
            radiotelescopi in tutto il mondo. Tuttavia, mentre Sagittario A e Cassiopea A potevano
            essere identificati con il centro della nostra galassia e un resto di supernova, Cigno A
            rimaneva un mistero. Nel 1951 Walter Baade e Rudolph Minkowski riuscirono a identificare
            una galassia dall’aspetto strano alla posizione di Cigno A che, ancor più stranamente,
            aveva uno spettro con righe in emissione molto prominenti. Inoltre le righe di emissione
            di Cigno A erano a lunghezze d’onda più grandi di circa il 5,6% dei corrispondenti
            valori di laboratorio. Per capire appieno la stranezza di questa scoperta, dobbiamo
            ricordare che lo spettro di una galassia normale è caratterizzato da righe in
            assorbimento e che lo spostamento verso il rosso delle lunghezze d’onda osservate
            rispetto a quelle di laboratorio z
                    =
                            (λoss –
                            λlab)/λlab
                    =
                    0,056, indicato con la parola inglese redshift, in
            questo caso indica una velocità di recessione V
                    =
                    cz
                    =
                    16.800 km s–1 che, secondo la legge di Hubble, corrisponde ad una distanza D
                    =
                    V/H0
                    =
                    240 Mpc (per la costante di Hubble H0
                    =
                    70 km s–1
                    Mpc–1). Poiché 1 Mpc (mega-parsec) =
                        106 pc = 3,1 ×
                        1022 m corrisponde a 3,3 × 106 anni luce, era chiaro come questa distanza
            fosse enorme rispetto a quella delle galassie allora conosciute. Basti ricordare, ad
            esempio, che la galassia di Andromeda si trova ad una distanza di circa 0,8 Mpc ed una
            galassia come Messier 87 (M87) si trova alla distanza di circa 14 Mpc. Il fatto che
            Cigno A sia a tale distanza e possa essere rivelata con un radiotelescopio nel cortile
            di casa, indica come questa sorgente sia una delle più luminose esistenti nel radio. Ma
            le sorprese dallo studio delle radiosorgenti dovevano ancora cominciare. Nel 1960 Allan
            Sandage scoprì una strana «stella» alla posizione della radiosorgente 3C 48, in altre
            parole la sorgente n. 48 del Third Cambridge Catalogue di sorgenti
            radio. Due anni più tardi una scoperta analoga fu fatta per la radiosorgente 3C 273 che,
            per di più, aveva un getto luminoso che fuoriusciva da un lato. La stranezza di queste
            stelle risiedeva nel loro colore blu ma soprattutto nella presenza di forti righe di
            emissione che nessuno sembrava in grado di poter identificare. Inoltre, queste righe di
            emissione erano così larghe che, se interpretate con l’effetto Doppler, indicavano che
            il gas emittente doveva avere velocità di svariate migliaia di chilometri al secondo: è
            opportuno ricordare che 1.000 km/s corrispondono alla velocità di 3.600.000 km/h.
            Nonostante la loro stranezza, molti astronomi ritenevano che 3C 48 e 3C 273 non fossero
            altro che stelle all’interno della nostra galassia. A causa della loro emissione radio e
            della loro apparenza stellare queste sorgenti furono quindi chiamate quasi
                stellar radio sources, da cui quasar. Il passo
            decisivo fu compiuto nel 1963 quanto Maarten Schmidt ottenne un nuovo spettro di 3C 273
            e si rese conto che le righe di emissione osservate potevano essere identificate con
            righe dell’idrogeno se il redshift della sorgente era z
                    =
                    0,158 corrispondente ad una velocità di recessione di 47.400 km/s ed una
            distanza di circa 680 Mpc. Quindi non una sorgente galattica, ma una sorgente
            extragalattica a una distanza enorme, mai osservata prima. Sulla scia di questo
            risultato Jesse Greenstein e Thomas Matthews si resero conto di poter identificare le
            righe nello spettro di 3C 48 se questo avesse avuto un redshift, e
            quindi una distanza, ancora più grande: z
                    =
                    0,367 corrispondente a 1.600 Mpc, ben 5 miliardi di
            anni luce! Queste osservazioni avevano portato alla scoperta dei quasar non solo come
            gli oggetti più distanti noti ma anche come sorgenti di enorme luminosità: per esempio,
            3C 273 ha L
                    =
                    2,5 × 1013 L⊙ circa 100 volte l’emissione di tutta la Via Lattea. Solo le galassie
            giganti esistenti al centro degli ammassi possono avere luminosità paragonabili. Oggi,
            grazie a ricerche effettuate su tutto il cielo, si conoscono alcune centinaia di
            migliaia di quasar di cui, paradossalmente, solo circa il 10% è caratterizzato dalla
            forte emissione radio che ha portato alla loro scoperta. Tuttavia si utilizza
            comunemente il termine «quasar» per indicare i nuclei attivi con luminosità superiori a
                1012 L⊙.
        

I nuclei galattici attivi e il loro motore interno 



In realtà i quasar non erano le
            uniche sorgenti peculiari extragalattiche note. Già nel 1943 Karl Seyfert aveva scoperto
            che i nuclei di alcune galassie a spirale erano più brillanti rispetto al resto della
            popolazione e mostravano righe di emissione simili a quelle che sarebbero poi state
            trovate negli spettri quasar. Ciò che avveniva in questi nuclei era quindi difficilmente
            spiegabile con processi di natura stellare. Oggi sappiamo che i quasar sono il risultato
            di fenomeni che avvengono nei nuclei di galassie massicce e che i nuclei delle galassie
            di Seyfert sono l’equivalente dei quasar ma a luminosità più bassa. Sappiamo anche che
            quasar e galassie di Seyfert fanno parte di una classe variegata di sorgenti che prende
            il nome di «nuclei galattici attivi». I nuclei galattici attivi sono caratterizzati
            dalle seguenti proprietà. 
	 Si trovano nelle regioni centrali delle
                    galassie (da cui «nuclei galattici»). 
	 Sono caratterizzati da elevate luminosità,
                    da 108 fino a oltre 1015
                            L⊙;
                    questo significa che in alcune galassie raggiungono una luminosità superiore a
                    100-1.000 volte quella della galassia stessa. 
	 Il loro spettro
                            Lν è ben diverso da quello
                    di una galassia normale come si può vedere dalla figura 3; l’emissione avviene
                    dalle onde radio fino ai raggi gamma
                        (γ) e l’energia è distribuita in modo abbastanza
                    uniforme su tutto lo spettro. 
	 Gli spettri ottenuti nella banda ottica e
                    infrarossa mostrano la presenza di righe di emissione anomale rispetto a quelle
                    osservate nelle galassie normali (grafico in alto a sinistra nella fig. 3). In
                    particolare, si nota la presenza di righe caratterizzate da larghezze superiori
                    a 1.000 km/s che possono arrivare fino ad oltre 10.000 km/s, valori totalmente
                    anomali rispetto alle poche centinaia di km/s che si osservano, al massimo,
                    nelle galassie normali. 
	 In alcune di queste sorgenti, meno del 10%
                    del totale, si osservano dei getti di materiale che, da un’analisi approfondita,
                    sono costituiti da plasma (ovvero gas ionizzato) sparato a velocità
                    relativistiche, cioè prossime alla velocità della luce. Questi getti hanno
                    dimensioni spesso molto superiori a quelle della galassia da cui si originano e
                    arrivano a lunghezze anche dell’ordine del megaparsec. Questi getti sono meglio
                    osservati nelle onde radio, e le immagini che si ottengono mostrano come questi
                    getti terminino in lobi molto estesi, come mostrato ad esempio nella figura 1
                    nell’inserto a colori. 
	 Molti di questi nuclei attivi mostrano una
                    variabilità pronunciata. Ovvero la loro luminosità L può
                    variare anche di un fattore 10 su scale di tempo che possono andare da poche ore
                    fino all’anno. Di per sé una variabilità così pronunciata non sarebbe affatto
                    strana per i fenomeni di natura stellare. Sappiamo, per esempio, che esistono
                    stelle variabili, sistemi binari e supernove che sviluppano emissione altamente
                    variabile nel tempo. La stranezza, come vedremo più avanti, sta nel fatto che la
                    variabilità avviene a luminosità che corrispondono a miliardi o decine di
                    miliardi di stelle. Pertanto per spiegare quelle variazioni con fenomeni
                    stellari occorrerebbe che decine di miliardi di stelle decidessero di
                    coordinarsi nella loro emissione, cosa ovviamente impossibile. 


Già dall’elenco di queste proprietà,
            e da quanto scritto in precedenza per le galassie normali, si può intuire come nei
            nuclei galattici attivi avvenga qualcosa di molto strano.
            Vedremo adesso come queste proprietà non possono essere spiegate con i normali processi
            di natura stellare che avvengono nelle galassie (da cui l’aggettivo «attivo») ma che
            l’unica possibilità fisicamente plausibile sia quella dell’accrescimento di materia su
            un buco nero molto massiccio. 
Cominciamo cercando di capire quale
            sia la durata tipica. La ragione per cui facciamo questo è molto semplice: i nuclei
            galattici attivi hanno grandi luminosità, ma potrebbero essere fenomeni esplosivi di
            breve durata, come le nove e le supernove che riescono a raggiungere luminosità
            estremamente elevate rispetto a quelle delle singole stelle, ma solo per tempi
            brevissimi, dell’ordine di qualche giorno. I quasar che emettono onde radio sono spesso
            caratterizzati dalla presenza di getti di materiale relativistico, estesi su scale molto
            maggiori delle dimensioni della galassia ospite (fig. 1 dell’inserto a colori). Poiché
            il getto si estende con continuità dal centro della galassia, dove si trova l’Agn, fino
            ai lobi radio, il nucleo deve essere stato attivo almeno per il tempo necessario al
            plasma per percorrere l’intera lunghezza del getto. Se supponiamo che un getto abbia
            lunghezza Ljet
                    = 1
                    Mpc e che il materiale che lo costituisce viaggi a una velocità pari a
            circa 1/10 di quella della luce, vjet
                    =
                    0,1 c, allora la durata del nucleo attivo deve essere almeno pari a Δt
                    =
                    ljet
            /vjet
                    = 1
                    Mpc / 0,1 c
                    =
                    3,3 × 107 anni. Il nucleo attivo deve quindi esistere per almeno una decina di
            milioni di anni, tempo molto breve rispetto alla vita di una stella come il Sole (oltre
            10 miliardi di anni) ma sufficiente a produrre un’enorme quantità di energia: con una
            luminosità L
                    =
                        1012 L⊙, l’energia prodotta nel tempo Δt è ΔE
                    =
                    L × Δt
                    =
                    1,3 × 1046 J. Passiamo adesso a capire cosa implichi la variabilità dell’emissione
            di un nucleo attivo. Supponiamo che la regione da cui proviene l’emissione sia una sfera
            di raggio ΔR e che tutti i punti all’interno della sfera
            contribuiscano all’emissione. Se tutti i punti della sfera variano in modo casuale ma
            scoordinato tra loro, l’emissione totale della sfera sarà mediamente costante. Ma non è
            ciò che osserviamo. Per osservare una variabilità nell’emissione
            totale è necessario quindi che tutti i punti della sfera varino
            in modo coordinato tra loro. L’emissione può anche variare in modo casuale, ma deve
            farlo allo stesso modo per tutti i punti della regione di emissione. Affinché questo
            avvenga, deve esistere una forma di comunicazione tra tutti i punti della sfera e la
            velocità con cui questa comunicazione può propagarsi non può essere superiore alla
            velocità della luce. Se supponiamo che il segnale luminoso che guida la variabilità
            parta dall’interno della sfera, il tempo scala minimo su cui posso avere variabilità è
            il tempo necessario al segnale luminoso per raggiungere tutti i punti della sfera, in
            altre parole Δt
                    =
                        ΔR
            /c con ΔR raggio della sfera. Questo ragionamento è
            molto semplice ma ha delle conseguenze importantissime, come possiamo vedere prendendo
            il caso di un Agn con luminosità media di 1012
                    L⊙, che varia
            su tempi scala dell’ordine di Δt
                    =
                    10 giorni, e che si trova nel nucleo di una galassia con la stessa luminosità
            totale. Per quanto appena detto, assumendo che la regione di emissione sia una sfera, il
            suo raggio deve essere, al massimo, ΔR
                    =
                        Δt × c
                    =
                    2,6 × 1014 m = 84 ×
                        10–9 kpc. ΔR in metri è chiaramente molto grande ma non
            dobbiamo dimenticare che il confronto deve essere fatto con le dimensioni della galassia
            e per questo abbiamo riportato il valore di ΔR in miliardesimi di
            kpc (1 kpc = 1.000 pc =
                    3.263 anni luce), cioè 10–9 kpc. Questo valore ci fa capire
            appieno la portata di quanto abbiamo appena trovato: il nostro Agn emette la stessa
            quantità di energia per unità di tempo di tutta la galassia, ma questo avviene in una
            regione infinitesima rispetto alla galassia stessa, estesa su oltre 10 kpc. I risultati
            che abbiamo ottenuto fino ad ora sono straordinari: l’Agn rilascia un’enorme quantità di
            energia in una regione le cui dimensioni sono ben 8 miliardi di volte più piccole
            rispetto a quelle della galassia, suggerendoci che il «motore» di un nucleo galattico
            attivo debba essere estremamente compatto. Prima di pensare a nuovi fenomeni fisici è
            buona norma cercare di spiegare quello che si osserva con le cose note. Nel nostro caso,
            sappiamo che la produzione di energia nelle galassie è dovuta alle stelle, pertanto
            proviamo a spiegare un nucleo attivo con i processi di fusione
            nucleare che avvengono nei nuclei stellari. Riassumendo, abbiamo visto come un nucleo
            attivo con L
                    = ×
                        1012 L⊙ debba essere stato attivo per almeno Δt
                    =
                    3,3 × 107 anni producendo una quantità di energia pari a ΔE
                    =
                    L × Δt
                    =
                    1,3 × 1046 J. La variabilità dell’emissione del nucleo attivo comporta che la
            regione di emissione, e quindi di produzione dell’energia, sia una sfera di raggio
            massimo ΔR
                    =
                    2,6 × 1014 m. Ricordando quanto scritto prima a proposito delle galassie normali,
            si può dimostrare che, se il nucleo attivo fosse costituito da stelle, dovremmo bruciare
            una quantità di massa pari a ΔM
                    =
                    2,2 × 106 M⊙
                        /ε
                    =
                    3,2 × 108 M⊙ (con ε
                    =
                0,007) per ottenere una tale quantità di energia, e questa deve
            corrispondere a non più del 10% della massa totale delle stelle. Siamo quindi giunti
            alla conclusione che, per spiegare un nucleo attivo con l’attività stellare, dovrebbero
            esserci stelle per una massa totale di almeno M
                    =
                    3,2 × 109 M⊙, confinate in una sfera di raggio ΔR
                    =
                    2,6 × 1014 m = 0,0084
                    pc, quindi con una densità pari a M /(4/3
                        π ΔR
                    3) = 1,3 ×
                        1015 M⊙
                        pc–3. Per capire appieno cosa questo valore significa basti pensare come
            nei dintorni del Sole ci sia «soltanto» 1 stella per pc3,
            ovvero una massa solare in un cubo di lato pari a 1 pc. Si può intuire come un valore
            più grande di ben un milione di miliardi di volte sia enorme e come non sia possibile
            avere un ammasso di stelle così denso e compatto che, in breve tempo, si
            autodistruggerebbe a seguito delle collisioni tra le stelle stesse e andrebbe a formare
            proprio un buco nero. 
Il motore dei nuclei galattici attivi:
                    accrescimento di materia su un buco nero molto massiccio



 Considerazioni analoghe a
                quelle fatte fin qui si diffusero rapidamente tra gli astronomi dopo la scoperta dei
                quasar. Nel 1964 Edwin Salpeter e Yakov Zel’dovich proposero che il motore dei
                quasar fosse accrescimento su un buco nero molto massiccio, idea ripresa e diffusa
                nel 1969 da Donald Lynden-Bell. Avevamo trovato che la massa da «bruciare» nelle
                stelle per spiegare la luminosità del nucleo attivo preso in esame è ΔM
                        = 2,2 × 106
                                M⊙ /ε e questo risultato si può utilizzare anche
                nel caso in cui si consideri accrescimento di massa su un buco nero poiché la
                luminosità prodotta è sempre esprimibile come L
                        =
                        ε
                (ΔM
                            /Δt)
                            c2. La differenza rispetto alle stelle è che l’efficienza di
                conversione di materia in energia non è 0,007 ma ben più alta, dell’ordine di 0,1,
                come visto nel capitolo precedente. Pertanto la massa da bruciare è «soltanto» ΔM
                =
                2,2 ×
                        107
                M⊙, valore piccolo rispetto alla quantità di gas presente in una
                galassia e che corrisponde alla combustione di «solo» 0,7 M⊙ per anno. Ad esempio, basta che alcune nubi molecolari
                giganti giungano nella regione centrale della galassia per alimentare il buco nero e
                dar luogo al fenomeno di nucleo attivo. La radiazione rilasciata durante
                l’accrescimento sul buco nero esercita una pressione e quindi una forza repulsiva
                sul materiale che accresce: in base a quanto visto nel capitolo precedente esiste un
                limite alla luminosità irraggiata per accrescimento, il cosiddetto limite
                    di Eddington, oltre il quale la radiazione esercita una forza
                superiore alla forza di gravità, spazzando via il gas intorno al buco nero e
                bloccando l’accrescimento stesso. Questa luminosità limite è, per un buco nero di
                massa solare, LEdd
                        = 33.000 L⊙
                            (MBH
                /M⊙). Secondo questo limite, se un quasar con L
                        = 1012
                                L⊙ è alimentato dall’accrescimento su un buco nero, questo deve avere
                una massa di almeno MBH
                        = 3 × 107
                                M⊙; questo infine è il risultato che stavamo cercando perché siamo
                riusciti a dimostrare che un nucleo attivo non può essere alimentato da fenomeni
                legati all’attività stellare ma c’è bisogno di accrescimento su un buco nero
                supermassivo. L’idea di un nucleo galattico attivo che gli astronomi si sono fatti
                negli ultimi trent’anni è rappresentata dalla figura 2 nell’inserto a colori. Il
                buco nero è circondato da un disco di gas che gli ruota intorno e che, lentamente,
                cade dentro il buco nero. Questo è proprio il disco di accrescimento descritto nel
                capitolo precedente che, nelle sue parti più vicine al buco nero, irraggia la
                radiazione ultravioletta e X che distingue i nuclei galattici attivi dalle stelle.
                Sempre in prossimità del buco nero si originano i getti di materiale sparato a
                velocità relativistiche, che poi raggiungono distanze enormi e la cui esistenza
                è stata appena usata per stimare la durata di un nucleo
                attivo. Il getto si propaga lungo la direzione perpendicolare al disco di
                accrescimento ma non dobbiamo dimenticare che i getti sono poco frequenti: si stima
                che solo il 10% dei nuclei attivi li abbia. La radiazione emessa dal disco di
                accrescimento è così intensa che nelle regioni più interne il gas è completamente
                ionizzato e la polvere è vaporizzata e distrutta. A distanze più grandi, la polvere
                può sopravvivere e, insieme al gas, costituisce il toro oscurante, in altre parole
                un grosso ciambellone, che ostacola la visione delle parti più interne: osservando
                da una direzione vicina a quella del getto, si riescono a vedere le parti più
                interne del disco di accrescimento, e quindi l’emissione ultravioletta e X. Questo è
                il caso dei quasar. Viceversa, osservando perpendicolarmente al getto, in altre
                parole da una direzione vicina al piano del disco di accrescimento, la visione delle
                parti centrali è bloccata dal toro di polvere, e il nucleo attivo può essere
                identificato solo per gli effetti della sua radiazione sul gas nel mezzo
                interstellare della galassia. 
Una prova ulteriore della
                presenza di un buco nero al centro dei nuclei galattici attivi è stata ottenuta in
                tempi recenti. 
Come abbiamo visto, i nuclei
                galattici sono caratterizzati da un’intensa emissione nei raggi X. E proprio nei
                raggi X è stata trovata una prova non solo del fatto che esistono i buchi neri ma
                anche che sono ruotanti. 
Le condizioni in prossimità del
                buco nero a distanze tra uno e qualche decina di raggi di Schwarzschild sono così
                estreme che si può osservare l’emissione del ferro in una riga di altissima energia
                nota con il nome di Kα. Le righe emesse dagli atomi o dagli
                ioni che osserviamo di solito sono dovute alle transizioni tra i diversi livelli di
                energia permessi degli elettroni più esterni. La riga Kα
                proviene invece da una transizione che riguarda l’elettrone più interno, ovvero
                quello più vicino al nucleo e quindi soggetto alla maggiore forza di attrazione
                elettrostatica da parte del nucleo: da qui l’altissima energia della transizione che
                la colloca nei raggi X.
            
La riga Kα
                viene emessa in particolare dalle parti più interne del disco di accrescimento, il
                quale ruota a velocità altissime in una regione dello spazio dove la distorsione
                dello spazio-tempo indotta dal buco nero è molto significativa. 
La forma del profilo della riga
                fornisce informazioni dirette della regione dove essa viene emessa: in particolare
                si osserva un effetto dovuto alla relatività generale che mostra come l’emissione
                debba avvenire in un campo gravitazionale quale quello che si può trovare solo in
                prossimità dell’orizzonte degli eventi. Come per tutte le righe emesse da un mezzo
                con moti interni, come è il caso di un disco in rotazione, il profilo subisce un
                allargamento dovuto all’effetto Doppler pari a
                    Δλ/λ∼
                    v/c dove v è la
                velocità tipica dei moti interni all’emettitore. A causa di questo effetto il
                profilo può essere rappresentato con una funzione a campana come può essere una
                gaussiana. All’effetto Doppler classico si aggiunge il redshift
                gravitazionale visto nel terzo capitolo in base al quale il profilo della
                riga viene spostato verso frequenze più basse. Ovviamente l’emissione del disco è
                tanto più vicina al buco nero tanto più il buco nero è ruotante; nel buco nero non
                ruotante il raggio dell’orbita stabile più interna è
                        3RS, con
                        RS raggio di Schwarzschild,
                mentre nel caso massimamente ruotante vale 1/2
                    RS. Questo significa che nel caso
                del buco nero ruotante abbiamo materiale in rotazione a piccolissime distanze
                dall’orizzonte degli eventi, che quindi è soggetto ad un fortissimo
                    redshift gravitazionale: maggiore è la rotazione del buco
                nero, ovvero il valore del parametro di spin a, maggiore è
                l’ala rossa relativistica che compare nel profilo finale della riga
                    Kα, che viene osservata da noi. In sostanza, la forma e la
                larghezza del profilo della riga Kα ci dicono innanzitutto che
                esistono velocità altissime come quelle che si possono solo trovare in prossimità
                dei buchi neri. La presenza delle ali rosse, poi, mette in evidenza che questi buchi
                neri devono essere fortemente ruotanti e fornisce, in linea di principio, un modo
                per misurare a, parametro di spin del buco
                nero.
            
L’interpretazione dell’ala rossa
                della riga Kα è stata soggetta ad un acceso dibattito tra
                coloro che sostenevano fosse un effetto di relatività generale come appena descritto
                e coloro che sostenevano il contrario. Osservazioni recenti col satellite X NuStar
                effettuate da Guido Risaliti, dell’Osservatorio di Arcetri, hanno definitivamente
                mostrato come l’interpretazione corretta sia quella dell’origine relativistica
                dell’ala rossa. 


La ricerca dei nuclei galattici attivi e la loro
            evoluzione cosmologica 



La descrizione delle proprietà di un
            nucleo galattico attivo e la discussione sulla sua possibile origine dovrebbero aver
            fatto comprendere come i nuclei galattici attivi siano il modo in cui un buco nero molto
            massiccio può manifestare la sua presenza. Tuttavia, l’esistenza dei nuclei galattici
            attivi non è la prova che i buchi neri esistano veramente poiché il processo di
            produzione di energia potrebbe essere in realtà diverso da quello che abbiamo fin qui
            ipotizzato. Il lettore deve ancora attendere per avere la quasi
            certezza dell’esistenza dei buchi neri. Nel frattempo possiamo terminare la nostra
            esplorazione dei nuclei galattici attivi studiandone l’evoluzione cosmologica, in altre
            parole cercando di capire se i nuclei attivi siano sempre esistiti e quanto numerosi
            siano stati in passato rispetto a ora. Per cercare i nuclei galattici attivi e
            distinguerli dalle altre sorgenti astronomiche, è necessario sfruttare le loro
            caratteristiche. Per esempio, per cercare quasar, si ottengono immagini di un’area di
            cielo in almeno due filtri e si selezionano i candidati quasar cercando tutte le
            sorgenti di apparenza stellare il cui colore è molto più blu rispetto a quello delle
            stelle. Si ottengono poi gli spettri di questi candidati e si identificano i quasar
            grazie alla presenza delle righe larghe. 
Un’altra possibilità è quella di
            sfruttare l’emissione nei raggi X. Le prime osservazioni del cielo effettuate da
            Riccardo Giacconi e dai suoi collaboratori nel 1962 portarono alla scoperta
            di un’emissione di fondo di origine sconosciuta, comunemente
            nota col nome di «fondo X» (X-Ray Background o Xrb in inglese). Ben
            presto ci si rese conto che questa radiazione di fondo poteva essere dovuta alla somma
            dell’emissione di innumerevoli nuclei attivi non risolti nelle osservazioni, ma fu solo
            nel 1989 che Giancarlo Setti e Lodewijk Woltjer dimostrarono che questa ipotesi era
            valida. Da allora, i nuovi satelliti X come Rosat, Chandra e Xmm-Netwon hanno
            contribuito a «risolvere» gran parte del fondo X confermando come sia effettivamente
            dovuto all’emissione dei nuclei attivi, in accordo con la differenza appena vista tra la
            loro emissione caratteristica e quella delle galassie (fig. 3). 
Pertanto, se si ottiene un’immagine
            nei raggi X di una porzione di cielo le sorgenti che si rivelano sono quasi sicuramente
            nuclei galattici attivi. Le immagini più profonde del cielo nei raggi X sono state
            ottenute dai satelliti Chandra della Nasa e Xmm-Newton dell’Esa: le sorgenti che vi si
            osservano sono, per oltre il 90%, nuclei galattici attivi come confermato dalla
            spettroscopia. Il motivo per cui gli astronomi si affannano a preselezionare i candidati
            nuclei attivi è molto semplice: la frazione dei nuclei attivi presenti nella galassia è
            piccola e pertanto non è possibile fare gli spettri di tutte le sorgenti presenti in una
            qualsiasi immagine in luce visibile perché richiederebbe molto tempo. Oltretutto più del
            90-95% di questi spettri sarebbe inutile perché non riguarderebbe nuclei attivi. 
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FIG. 4. Suddivisione dello
                spazio in gusci sferici. Ciascun guscio identifica una regione di universo a
                distanza D dall’osservatore osservata in un determinato
                istante cosmico t
                =
                t0 – Δt.


Con una campagna di osservazioni si
            ottiene un campione di nuclei attivi, ad esempio quasar, a varie luminosità e distanze e
            con questo si può ricostruire l’evoluzione cosmologica della popolazione. Per capire
            come fare, supponiamo di dividere lo spazio intorno a noi in tanti gusci sferici di
            spessore costante e comunque molto piccolo rispetto al raggio, come mostrato nella
            figura 4. Il centro di tutte le sfere che delimitano i gusci è la Terra, dove ci
            troviamo come osservatori. Poiché lo spessore del guscio è piccolo rispetto al raggio,
            dividere lo spazio in gusci sferici significa dividerlo in zone equidistanti da noi.
            Consideriamo adesso un quasar posto in un guscio a distanza
                D. La luce ha una velocità di propagazione finita
                (c) e pertanto la luce del quasar che arriva a noi ha impiegato
            un tempo Δt
                    =
                    D /c. Poiché adesso viviamo all’istante
                t0 della storia dell’universo che ha
            avuto inizio con il Big Bang a t =
                    0, la luce del quasar sarà partita al tempo t
                    =
                    t0 –
                    Δt. Questo semplice ragionamento dimostra come tutti i quasar a distanza
                D siano in realtà osservati com’erano al tempo t
                    =
                    t0 – D
                        /c, in altre parole andando a osservare oggetti distanti siamo in grado
            di «vedere» indietro nel tempo. I gusci sferici mostrati nella figura 4 identificano
            quindi regioni dello spazio osservate a tempi diversi della storia dell’universo. In
            sintonia con l’ipotesi di base della cosmologia che l’universo sia omogeneo e isotropo
            (ovvero con proprietà medie, come la densità di massa, ovunque uguali), possiamo
            supporre che ciascun guscio sferico sia rappresentativo di tutto l’universo: se trovo
                N quasar nel guscio a distanza D e divido
            questo numero per il volume del guscio otterrò infine il numero medio di quasar per
            unità di volume nell’universo al tempo t
                    =
                    t0 – D
                        /c. In conclusione, dalle ricerche di nuclei
            galattici attivi siamo in grado di sapere, tra le altre cose, come varia nel tempo il
            numero medio di nuclei galattici attivi per unità di volume. Dalla scoperta dei quasar,
            soprattutto negli ultimi anni, sono state condotte molte ricerche di nuclei galattici
            attivi che ci hanno permesso di scoprire qual è la loro evoluzione cosmologica, almeno
            per quanto riguarda gli oggetti più luminosi e quindi più facilmente osservabili da
            grandi distanze. Il risultato più eclatante è che i nuclei attivi sono ora molto meno
            numerosi rispetto al passato. In un periodo che va da 10 a 13 miliardi di anni fa la
            densità dei nuclei attivi, in particolare dei quasar, era circa mille volte più grande.
            Questo fatto (fig. 5) evidenzia l’esistenza di una vera e propria era dei
                quasar. Inoltre si è visto che quasar molto luminosi, con grandi
            buchi neri di oltre 109
                    M⊙,
            esistevano già meno di un miliardo di anni dopo il Big Bang. 
[image: FIG. 5. Evoluzione cosmologica dei quasar. Il grafico rappresenta il numero medio di quasar per unità di volume (Mpc–3) in funzione del tempo cosmico. Il numero medio è normalizzato al massimo, ovvero è 1 al picco avvenuto circa 2 miliardi di anni dopo il Big Bang.]
FIG. 5. Evoluzione
                    cosmologica dei quasar. Il grafico rappresenta il numero medio di quasar per
                    unità di volume (Mpc–3) in funzione del tempo
                    cosmico. Il numero medio è normalizzato al massimo, ovvero è 1 al picco avvenuto
                    circa 2 miliardi di anni dopo il Big Bang.


Vediamo una conseguenza importante
            dell’esistenza dell’era dei quasar. Supponiamo di avere un quasar di
                1012 L⊙, che resta
            attivo per un miliardo di anni. Come abbiamo visto, la massa del buco nero cresce di
            circa ΔM
                    =
                    6,8 × 108 M⊙. Questo risultato, valido in generale per ogni nucleo attivo, ci
            mostra un fatto importante, ovvero i quasar che erano attivi nell’era dei quasar
            dovrebbero aver lasciato come residuo un buco nero di circa 108
                M⊙ che adesso
            non accresce più gas. Rispetto ai nuclei attivi che vediamo ora dovrebbe esistere un
            numero almeno mille volte superiore di buchi neri molto massicci spenti. Tenendo conto
            che i quasar sono i nuclei attivi più luminosi, e che ne dovrebbero esistere molti di
            più tra quelli meno luminosi, se ne deduce che adesso i nuclei di quasi tutte le
            galassie dovrebbero ospitare un buco nero molto massiccio. In generale, a partire dai
            nuclei attivi si può stimare che la densità di massa in buchi neri nell’universo locale
            è di circa ρBH
                    = 5
                    × 105 M⊙
                        Mpc–3, sommando il contributo di ciascuno dei gusci nella figura 4. Tenuto
            conto che ci sono in media n
                    =
                    0,1 galassie /Mpc3 dovremmo trovare un buco nero di circa MBH
                    =
                    ρBH
            /n
                    = 5
                    × 106 M⊙ in ogni nucleo galattico. Ovviamente quello ottenuto è un valore medio
            e pertanto potranno esistere galassie senza buchi neri o galassie con buchi neri più o
            meno massicci rispetto a quel valore. Nel prossimo capitolo esploreremo i nuclei delle
            galassie vicine alla ricerca di questi buchi neri molto massicci.




5.
            

Il buco nero al centro della Via Lattea 



Due sono le conquiste importanti che
        abbiamo appena visto nel capitolo precedente e che ci consentono di proseguire nel cammino
        alla scoperta dei buchi neri nei nuclei galattici. La prima riguarda l’esistenza dei nuclei
        galattici attivi e come questi possano essere spiegati solo con la presenza di buchi neri
        molto massicci che accrescono la materia circostante. La seconda è che gli Agn erano molto
        più numerosi in passato tanto da suggerire che quasi tutti i nuclei delle galassie abbiano
        attraversato una fase di attività. La conseguenza di questi due fatti è immediata ma molto
        interessante: i nuclei di quasi tutte le galassie quiescenti dell’universo locale devono
        ospitare un buco nero molto massiccio, residuo della passata attività Agn. Questa predizione
        ben precisa del modello costruito per gli Agn può essere verificata solo rivelando
        l’esistenza di buchi neri inattivi nei nuclei delle galassie normali vicine a noi. Inoltre,
        la rivelazione diretta dei buchi neri è fondamentale per provare la loro esistenza perché
        gli stessi Agn forniscono soltanto degli indizi che sono sì molto convincenti ma che non
        costituiscono una prova definitiva. 
Come rivelare l’esistenza di un buco nero 



Un buco nero ha questo nome proprio
            perché neanche la radiazione elettromagnetica può sfuggire alla sua attrazione
            gravitazionale, una volta attraversato l’orizzonte degli eventi. Un
            buco nero che accresce materia può manifestare la sua presenza
            come nucleo attivo, altrimenti è totalmente anonimo e nascosto alla nostra vista. Come
            abbiamo già visto, l’unica cosa che non può nascondere è l’attrazione gravitazionale che
            esercita su gas e stelle circostanti. Ricordiamo cosa, già alla fine del XVIII secolo,
            John Mitchell scrisse: 
Se in natura esistessero veramente dei corpi la cui
                densità sia non meno di quella del Sole ed i cui diametri siano più di 500 volte il
                diametro del Sole, poiché la loro luce non potrebbe raggiungerci [...]
                dell’esistenza di questi corpi non potremmo averne alcuna informazione visiva;
                tuttavia, se qualsiasi altro corpo luminoso dovesse orbitare attorno ad essi
                potremmo forse inferire l’esistenza di quelli centrali dal moto dei corpi orbitanti
                [...]. 


Ovvero Mitchell aveva già intuito
            come studiando i moti di gas e stelle si potesse rivelare l’esistenza dei buchi neri. 
Per rivelare la presenza di un buco
            nero nel nucleo di una galassia inattiva è necessario misurare la velocità con cui il
            gas e le stelle ruotano attorno al centro della galassia stessa. Questa misura dovrà
            essere fatta a varie distanze r dal centro ottenendo
                V (r), la velocità di rotazione in
            funzione della distanza dal centro: V(r) viene
            comunemente detta curva di rotazione. 
Utilizzando poi la legge di
            gravitazione universale e il secondo principio della dinamica si ottiene la relazione
            che lega la velocità in un’orbita circolare attorno ad una massa V
            2(r) =
                    GM
                    (r)/r; G è la costante di gravitazione universale e
                M (r) è la massa contenuta all’interno
            della sfera di raggio r. Quindi, sfruttando l’effetto Doppler,
            possiamo misurare la velocità di rotazione di gas e stelle V
                (r) partendo dagli spettri di piccole regioni a varie distanze
                r dal centro della galassia, ottenendo poi
                M (r), ovvero come varia la quantità di
            massa all’interno della sfera di raggio r. M
                (r) è costituita dalle stelle e dal gas presenti nella regione
            nucleare della galassia e, eventualmente, dal buco nero al centro: M (r)
                        =
                    Mgal
            (r) +
                    MBH con Mgal ad indicare il
            contributo di gas e stelle. Nel caso che non sia presente un buco nero, ci aspettiamo
            che M (r) diminuisca avvicinandoci al centro
            della galassia, ovvero considerando r
            sempre più piccoli: infatti, sfere progressivamente più piccole conterranno sempre meno
            gas e stelle fino ad ottenere massa nulla per r =
                    0. Un buco nero ha tutta la sua massa concentrata all’interno
            dell’orizzonte degli eventi le cui dimensioni sono così piccole rispetto alle regioni
            dove sono distribuiti gas e stelle, da poter essere considerate come nulle. Pertanto se
            è presente un buco nero di massa MBH,
            esisterà un dato raggio RBH per il quale Mgal
            (RBH)
                        =
                    MBH e, al di sotto di esso, M
            (r) sarà dominato da
                MBH: al diminuire di
                r, M (r)
                        =
                    MBH rimarrà costante poiché le «dimensioni» del buco nero sono a tutti gli
            effetti di questo tipo di misure, nulle. Quindi, trovare che M
                (r) diventa costante al diminuire di r
            significa rivelare la presenza di una massa puntiforme, ovvero di un buco nero di cui
            ovviamente possiamo misurare la massa. 
In realtà, fino ad ora abbiamo
            trascurato una limitazione intrinseca delle osservazioni che è legata al concetto di
            «risoluzione spaziale»: con le osservazioni non si possono misurare dimensioni
            arbitrariamente piccole, ma si è limitati a misurare delle dimensioni angolari in cielo
            superiori al valore minimo θmin, che corrisponde alla risoluzione
            spaziale delle nostre osservazioni; tutto ciò che avviene su scale più piccole è
            inevitabilmente cancellato. Immaginiamo che la galassia in esame mostri una struttura
            ben definita all’interno di una regione di raggio θmin: l’effetto della risoluzione spaziale
            è quello di rimescolare tutta l’informazione all’interno di questa regione per cui la
            struttura della galassia viene sostituita da un’immagine piatta. L’effetto della
            risoluzione spaziale su M (r) è simile: al
            disotto di rmin
                    =
                    θmin
            D, con D distanza della galassia, tutta
            l’informazione viene rimescolata per cui le velocità saranno costanti, indipendentemente
            da r. Allora poiché M (r)
            è proporzionale al quadrato della velocità, tenderà a 0 al tendere di
                r a 0, indipendentemente dalla presenza del buco nero. La
            risoluzione spaziale ha l’effetto fastidioso di tendere a cancellare le tracce della
            presenza del buco nero! Pertanto, tutto quello che sarà possibile fare è ottenere
                M (rmin), una
            misura della massa contenuta in una sfera di raggio rmin
                    =
                    θmin
            D: se rmin è minore di
                RBH allora tale stima corrisponderà alla
            massa del buco nero altrimenti sarà contaminata dal contributo
            di stelle e gas. Ovviamente è possibile stimare il contributo alla massa da parte del
            gas e delle stelle dalla loro emissione, pertanto ciò che resta
            è una stima della massa «oscura», ovvero che non emette, contenuta all’interno di una
            sfera di raggio rmin. 
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FIG. 6. Profilo di massa
                        M (r) per una galassia posta alla
                    distanza di 10 Mpc. La curva continua grigia rappresenta il profilo di massa in
                    assenza di un buco nero e quindi corrisponde al contributo alla massa di gas e
                    stelle Mgal
                    (r). La curva continua nera rappresenta invece il caso in
                    cui è presente un buco nero di 108
                            M⊙ e
                    quindi M
                                (r) =
                            MBH
                            +
                            Mgal
                    (r). Entrambi questi casi si riferiscono al profilo di massa vero
                    della galassia, ovvero quello che si osserverebbe senza gli effetti della
                    risoluzione spaziale finita. Le curve tratteggiate rappresentano invece il
                    profilo di massa che si ottiene dalla misura di velocità con l’effetto della
                    risoluzione spaziale delle osservazioni per diversi θmin. Si noti come quando θmin
                            = 0,8ʺ la curva misurata è simile alla curva continua grigia che si
                    avrebbe senza buco nero, e la presenza del buco nero è stata quasi completamente
                    cancellata.


La figura 6 mostra un esempio di
            quanto appena detto: è stata considerata una galassia con un buco nero di
                108 M⊙ posta alla
            distanza di 10 Mpc. La presenza del buco nero si traduce in M
                (r) costante al di sotto di circa 10 pc (riga continua nera).
            Si noti come, all’aumentare di θmin
            ovvero al peggiorare della risoluzione spaziale, la presenza del buco nero viene
            gradualmente nascosta fino a sparire del tutto per θmin
                    =
                    0,8ʺ (righe tratteggiate). 
A questo punto in che condizioni
            possiamo affermare che la scoperta di una massa oscura spazialmente irrisolta
            corrisponde alla scoperta di un buco nero? La prova definitiva dell’esistenza di un buco
            nero risiederebbe soltanto nell’osservazione di moti di gas e stelle a pochi raggi di
            Schwarzschild ovvero su scale dell’ordine di alcuni RS
                    =
                        2GM
            /c2, dove M è la massa oscura irrisolta. Questo
            ovviamente richiederebbe che RS
                    < rmin. Purtroppo, come abbiamo già visto, nessuno strumento oggi è in grado
            di ottenere risoluzioni spaziali così piccole, e in casi veramente eccezionali come
            quello della nostra galassia si può arrivare fino a rmin
            ≃ 1.000
                            RS. 
In alternativa, ci possiamo porre un
            obiettivo meno ambizioso della prova certa dell’esistenza di un buco nero e dimostrare
            che la massa M (rmin) è
            così grande da non poter essere altro che un buco nero: questo è possibile se tutte le
            altre configurazioni immaginabili sono più estese, producono più luce di quella che
            osserviamo noi oppure sono instabili e vivono un tempo molto breve rispetto all’età
            dell’universo per cui la probabilità di osservarle è conseguentemente molto bassa.
        

Il nucleo della Via Lattea 



Il nucleo galattico più vicino a noi
            è il centro della Via Lattea, la galassia in cui ci troviamo. La Via Lattea, ben
            visibile nelle notti senza luna in luoghi lontani dalle grandi città, è una striscia
            luminosa che attraversa tutta la sfera celeste. Il nome deriva dalla
            mitologia greca secondo la quale la Via Lattea ebbe origine dal
            latte sprizzato dal seno di Era, moglie di Zeus, dopo che questa aveva bruscamente
            respinto il piccolo Eracle che stava allattando. Galileo Galilei, utilizzando il suo
            cannocchiale, fu il primo a mostrare come la Via Lattea fosse costituita da innumerevoli
            stelle. Oggi sappiamo che è una galassia (dal greco galaxias, che
            significa «latteo») costituita da un disco di gas e stelle, ed un rigonfiamento centrale
            di sole stelle detto bulbo (in inglese bulge),
            come mostrato nella figura 3 dell’inserto a colori: il Sole si trova nel disco ad una
            distanza di circa 27.000 anni luce dal centro della galassia. Osservando la figura è
            semplice capire il significato della Via Lattea in cielo: quando osserviamo in direzione
            del disco, vediamo un numero di stelle molto maggiore rispetto a quando osserviamo in
            direzione perpendicolare al piano del disco. La striscia luminosa che attraversa il
            cielo quindi non è altro che il disco della nostra galassia visto dall’interno. 
Per vedere il centro della Via
            Lattea occorre puntare il telescopio nella direzione della costellazione del Sagittario.
            Tuttavia ci attende una sorpresa: per la presenza del bulge e per
            la maggiore densità di stelle che ci aspettiamo nel centro di una galassia, dovremmo
            essere in grado di distinguere chiaramente il centro per la sua brillantezza rispetto
            alle regioni circostanti. In realtà non vediamo nulla di tutto ciò e, paradossalmente,
            dove ci aspettiamo il centro della Via Lattea vediamo meno stelle che nelle regioni
            circostanti. Il motivo è molto semplice: nel disco della Via Lattea si trovano anche
            molte nubi di gas e polvere. In particolare la polvere assorbe la luce visibile e ci
            impedisce la visione diretta del centro, come si vede chiaramente nella figura 4
            dell’inserto a colori. È stato stimato che nella direzione del centro della Via Lattea,
            la luce visibile viene attenuata di un fattore pari a circa
                10–12, ovvero della luce emessa dalle stelle nella
            regione centrale solo una parte su mille miliardi giunge fino a noi! Fortunatamente
            l’assorbimento della luce da parte della polvere, «estinzione» nel gergo degli
            astronomi, diminuisce all’aumentare della lunghezza d’onda della radiazione: andando nel
            vicino infrarosso a lunghezze d’onda di circa 2 micron,
            l’attenuazione diventa ben più piccola, solo un fattore
                10–1,2, e pertanto si possono osservare le stelle nel
            centro della galassia. L’immagine della Via Lattea in luce infrarossa ottenuta dalla
            survey 2Mass e mostrata in basso nella figura 4 dell’inserto a colori, mostra
            chiaramente la presenza di un ammasso di stelle nella regione centrale e lascia intuire
            la presenza del rigonfiamento dovuto al bulbo centrale. 
A causa dell’estinzione da parte
            della polvere e del fatto che osservazioni infrarosse profonde sono divenute possibili
            solo negli ultimi vent’anni, non deve sorprendere che le prime osservazioni della
            regione del centro galattico siano avvenute nella banda radio che, a causa delle grandi
            lunghezze d’onda, è totalmente insensibile alla presenza della polvere interstellare. La
            regione del centro galattico, osservata nella banda radio, presenta una serie di
            sorgenti brillanti collocate sul piano galattico ovvero sul piano del disco e pertanto
            apparentemente allineate in cielo. La sorgente più brillante è Sagittario A (Sgr A),
            così chiamata perché risulta essere la sorgente radio più brillante in tutta la
            costellazione del Sagittario (figura 5 dell’inserto a colori). Le prime osservazioni
            radio non erano in grado di risolvere la struttura di Sgr A ma, successivamente, ci si è
            resi conto che Sgr A ha una struttura ben più complessa di quella di una semplice
            sorgente puntiforme e presenta emissione diffusa, una mini spirale ed una sorgente molto
            compatta, denominata Sgr A* (in basso nella figura 5 dell’inserto a colori). Il simbolo
            * sta per star, ad indicare che, anche alla massima risoluzione
            spaziale, la sorgente è molto piccola, quasi puntiforme come una stella. La sorgente Sgr
            A* coincide con la posizione del centro della nostra galassia e, dalle osservazioni più
            recenti, ha dimensioni inferiori a circa 50 microsecondi d’arco che, per una distanza
            del centro galattico pari a 8,3 kpc, corrispondono a «soli» 62 milioni di km ovvero a
            meno della metà della distanza Terra-Sole. Inoltre, si è visto che il moto proprio di
            Sgr A* è praticamente inesistente: nella direzione del piano galattico la sua velocità è
            inferiore a circa 10 km/s, mentre nella direzione perpendicolare al piano
            galattico la sua velocità deve essere inferiore a circa 1 km/s.
            Tenuto conto che le stelle nella regione nucleare arrivano ad avere velocità di migliaia
            di km/s, Sgr A* è decisamente «fermo». Anzi, proprio il fatto che Sgr A* riesca a stare
            fermo in mezzo a centinaia di stelle di molte masse solari che si muovono a velocità di
            migliaia di km/s indica che Sgr A* deve essere un oggetto molto massiccio: si stima che
            questa sorgente radio debba avere una massa di almeno 2 × 105
                            M⊙ per non risentire dell’attrazione gravitazionale delle stelle e
            rimanere ferma. 
Combinando il limite superiore sulle
            dimensioni di Sgr A* con il limite inferiore sulla massa, possiamo facilmente ottenere
            un limite inferiore alla densità media della sorgente che risulta essere pari a 5 × 1022
                            M⊙
                        pc–3. Questo valore della densità è enorme, se si considera che al centro
            degli ammassi stellari più densi noti si osservano valori inferiori a
                109 M⊙
                pc–3. 
Cerchiamo di capire che significato
            possa avere una densità superiore a 1022
                    M⊙
                pc–3. Visto che stiamo cercando prove per l’esistenza di
            un buco nero «supermassivo», possiamo chiederci quale sia la sua densità efficace,
            ovvero la densità media ottenibile considerando come dimensioni il raggio di
            Schwarzschild. Con una massa di 107 M⊙ otteniamo una densità efficace di 3 × 1024
                            M⊙
                        pc–3, un valore enorme ma non troppo maggiore di quello stimato per Sgr A*.
            La sorgente Sgr A* è pertanto un ottimo candidato per racchiudere al suo interno un buco
            nero supermassivo! 

I moti propri delle stelle attorno a Sagittario A* 



Le osservazioni nella banda radio ci
            hanno consegnato indicazioni dell’esistenza di un corpo molto massiccio nel centro
            galattico, sufficientemente compatto da essere un ottimo candidato buco nero.
            L’emissione radio di Sgr A* potrebbe essere quella di un buco nero ma potrebbe anche
            essere associata a stelle o a resti di stelle. Dobbiamo adesso capire se si tratta di un
            oggetto oscuro, ovvero non associabile a stelle, e quanto sia la
            sua massa. Per osservare le stelle, dovremo andare nel vicino infrarosso, data
            l’estinzione da polvere vista prima. 
Se un eventuale buco nero avesse una
            massa di 107 M⊙, il suo
            raggio di Schwarzschild corrisponderebbe a soli 10–6 pc,
            appena 0,02 mas (millisecondi d’arco) per una distanza del centro galattico di 8,3 kpc!
            È chiaro che dobbiamo cercare di osservare alla più alta risoluzione spaziale possibile;
            purtroppo nel vicino infrarosso siamo limitati dall’atmosfera che, per nostra fortuna,
            ci circonda. L’atmosfera si comporta come una lente per la radiazione proveniente dalle
            sorgenti cosmiche. Purtroppo la turbolenza atmosferica fa sì che questa lente cambi
            continuamente su scale temporali di qualche millisecondo. Su queste stesse scale di
            tempo l’immagine di una stella si muove sul piano focale con l’effetto finale di sfocare
            l’immagine. Per fare un esempio concreto, in assenza dell’atmosfera, l’immagine di una
            stella ottenuta con un telescopio da 8 metri avrebbe dimensioni di circa 0,06 secondi
            d’arco ad una lunghezza d’onda di 2 micron; questo è il limite di diffrazione del
            telescopio che abbiamo già incontrato nel terzo capitolo. La presenza dell’atmosfera fa
            sì che l’immagine di una stella possa assumere dimensioni ben superiori al secondo
            d’arco, ovvero oltre 20 volte più grandi rispetto al limite di diffrazione. La
            dimensione osservata di una stella in questi casi prende il nome di
                seeing. Nei migliori osservatori, in condizioni atmosferiche
            favorevoli, si riescono ad ottenere osservazioni con seeing fino a 0,4 secondi d’arco,
            però questo accade raramente e valori più comuni sono intorno a 1 secondo d’arco. 
Uno degli sviluppi tecnologici più
            notevoli degli ultimi vent’anni è stato quello che ha portato alle ottiche adattive: in
            pratica, osservando una o più stelle di guida, si riesce a capire quali siano le
            distorsioni indotte dall’atmosfera sull’immagine della sorgente astronomica che vogliamo
            ottenere. A questo punto il computer che analizza le osservazioni fa deformare uno
            specchio che corregge queste distorsioni indotte dall’atmosfera e permette di ottenere
            un’immagine prossima al limite di diffrazione. Ovviamente il tutto deve avvenire in
            tempi scala inferiori alle variazioni atmosferiche, ovvero in
            tempi dell’ordine del millisecondo. Questa tecnologia avanzatissima permette di ottenere
            immagini «a fuoco» con qualità molto vicina al limite teorico del telescopio. E, come si
            può ben capire, l’utilizzo delle ottiche adattive è stato cruciale nello studio del
            centro galattico e nella ricerca del buco nero che in esso si trova. Nella figura 6
            dell’inserto a colori mostriamo come sia possibile migliorare la qualità delle immagini,
            grazie alle ottiche adattive. Immagini come quella della figura sono state ottenute con
            l’ausilio delle ottiche adattive al Very Large Telescope (Vlt) dell’European Southern
            Observatory (Eso) e sono state utilizzate da Reinhard Genzel ed il suo gruppo al
            Max-Planck-Institute für extraterrestrische Physik di Monaco di Baviera per misurare,
            nel corso di oltre vent’anni, la posizione delle stelle attorno al centro galattico. Per
            far capire la qualità delle misure basta dire che l’immagine a destra permette di
            determinare la posizione delle stelle con una accuratezza di 0,3 millisecondi d’arco,
            equivalenti alla possibilità di distinguere una moneta da un euro alla distanza di
            10.000 km! 
Ottenendo immagini per tanti anni si
            è potuto studiare la posizione delle stelle attorno a Sgr A* e i risultati sono stati
            sorprendenti: le stelle si muovono a velocità così elevate che è possibile osservare il
            loro spostamento nelle immagini prese a tempi diversi, ovvero è possibile osservare i
            loro moti propri. Per molte di queste stelle è stato possibile osservare gran parte
            delle loro orbite che sono o ellittiche o paraboliche come previste dall’utilizzo del
            secondo principio della dinamica e della legge di gravitazione universale, entrambe di
            Newton. 
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FIG. 7. Moto proprio e
                    velocità lungo la linea di vista della stella S2. Le linee nere rappresentano il
                    modello di orbita ellittica (kepleriana) che meglio riproduce le osservazioni.
                    Il cerchietto nella figura a sinistra rappresenta la posizione di Sgr A*, mentre
                    le croci grigie rappresentano le posizioni dei fuochi delle orbite di tutte le
                    stelle osservate nella regione nucleare e per le quali è stato possibile
                    misurare l’orbita. 
Fonte: R.
                        Genzel et al., The Galactic Center Massive Black
                            Hole and Nuclear Star Cluster, in «Reviews of Modern Physics»,
                        82, 4, 2010, pp. 3121-3195.


Tutte le orbite delle stelle
            sembrano essere causate da un oggetto massiccio alla posizione di Sgr A* e, in
            particolare, un’analisi accurata conferma questa impressione e mostra come i fuochi di
            tutte le orbite coincidano con la posizione di Sgr A*. L’esempio più eclatante è quello
            della stella denominata «S2» che è la più vicina a Sgr A*. Il suo moto proprio e le
            velocità lungo la linea di vista misurati spettroscopicamente sono riportati nella
            figura 7. Le linee nere rappresentano il modello di orbita ellittica che
            meglio riproduce le osservazioni. Il lettore attento avrà notato
            che, contrariamente a quanto detto nella prima legge di Keplero, Sgr A* non occupa il
            fuoco dell’ellisse e la stessa cosa accade per le orbite. Tuttavia è da tener presente
            che l’orbita reale è inclinata rispetto al piano del cielo, e che quella che vediamo è
            solo la sua proiezione sul piano del cielo stesso. Se teniamo conto di questi effetti di
            proiezione, Sgr A* risulta essere collocato nel fuoco dell’orbita di S2. L’orbita ha un
            periodo di 15,8 anni e un semiasse maggiore di 1,025 unità astronomiche (Ua). Possiamo
            applicare la terza legge di Keplero in base alla quale l’orbita di un pianeta
            attorno al Sole ha un periodo T ed un
            semiasse maggiore a che sono legati dalla relazione 
[image: ]



dove M è la
            massa del Sole, ovvero della grande massa che determina il moto orbitale. Questa
            relazione si applica quindi a tutti i casi di moti di piccole masse attorno a grandi
            masse, come è il caso in esame. Tenendo conto che per un periodo di un anno e un
            semiasse maggiore pari a 1 Ua la massa è pari a una massa solare, possiamo facilmente
            ottenere che la massa di Sgr A* è 4,3 × 106
                            M⊙! 
Infine, osservando il moto delle
            stelle a varie distanze medie è possibile ottenere il profilo di massa nella regione
            nucleare M (r), riportato nella figura 8. In
            questo caso r rappresenta la distanza da Sgr A*. L’appiattimento a
            piccoli raggi indica la presenza di una massa puntiforme coincidente con la posizione di
            Sgr A*. A distanze maggiori, per r ≃ 1
                    pc, M (r) aumenta perché
            comincia a ricevere un contributo significativo dalle stelle presenti nella regione
            nucleare. 
[image: FIG. 8. Profilo di massa nella regione centrale della nostra galassia. r è la distanza da Sgr A*. I punti con le barre d’errore sono le osservazioni (si noti in particolare il vincolo sulla massa dalla stella S2 e dalle altre stelle S), la riga tratteggiata grigia rappresenta il modello di distribuzione di massa che meglio riproduce i dati. L’appiattimento a bassi raggi indica la presenza di una massa puntiforme alla posizione di Sgr A*, ovvero il buco nero. Le altre righe rappresentano possibili distribuzioni di massa per gas e stelle.]
FIG. 8. Profilo di massa
                    nella regione centrale della nostra galassia. r è la
                    distanza da Sgr A*. I punti con le barre d’errore sono le osservazioni (si noti
                    in particolare il vincolo sulla massa dalla stella S2 e dalle altre stelle S),
                    la riga tratteggiata grigia rappresenta il modello di distribuzione di massa che
                    meglio riproduce i dati. L’appiattimento a bassi raggi indica la presenza di una
                    massa puntiforme alla posizione di Sgr A*, ovvero il buco nero. Le altre righe
                    rappresentano possibili distribuzioni di massa per gas e stelle.
                
Fonte: Genzel et
                    al., The Galactic Center Massive Black Hole and Nuclear
                        Star Cluster, cit.



Le prove dell’esistenza di un buco nero 



Possiamo a questo punto dire di aver
            individuato un buco nero al centro della galassia? Ricapitoliamo quanto abbiamo trovato.
            Sgr A* è una sorgente radio molto compatta (dimensioni < 50 microsecondi d’arco) e
            massiccia. La sua presenza determina il moto delle stelle nelle regioni circostanti ed
            abbiamo visto che la sua massa è 4,3 × 106
                            M⊙. Tuttavia, la stella S2, quella che più giunge vicina a Sgr A*,
            raggiunge una distanza minima al periastro di circa 100 Ua, che corrisponde a quasi
            2.500 raggi di Schwarschild del buco nero. Quindi da un lato non dobbiamo sorprenderci
            se non abbiamo visto alcun moto relativistico, dall’altro non abbiamo ancora la prova
            definitiva dell’esistenza di un buco nero. 
        
Tuttavia, una tale massa concentrata
            in una sfera di raggio pari a 50 microsecondi d’arco, ovvero 2 × 10–6
                    pc, ha una densità media di 1,3 × 1023
                            M⊙
            pc–3, ben vicina alla densità media efficace del buco nero che abbiamo
            visto prima. 
Sappiamo inoltre che questa massa è
                nera, cioè non emette radiazione riconducibile a stelle,
            pertanto se non fosse un buco nero potrebbe soltanto essere un ammasso di oggetti oscuri
            come stelle di neutroni, buchi neri di natura stellare e quant’altro. Ebbene, un ammasso
            così concentrato ha come destino finale quello di collassare a un buco nero a causa
            delle collisioni tra i suoi componenti ed è possibile, data la massa e le sue
            dimensioni, calcolarne la vita media prima del collasso. Con i limiti ottenuti per Sgr
            A*, si avrebbe una vita media decisamente inferiore al milione di anni. Potrebbe
            sembrare un tempo lungo ma in realtà è estremamente breve rispetto alla vita della
            nostra galassia che supera i 12 miliardi di anni. La probabilità di osservare un ammasso
            siffatto sarebbe quindi pari al rapporto tra la vita media dell’ammasso e l’età della
            galassia, ovvero meno di 1 su 10.000, estremamente bassa! 
Quindi, benché ancora non si possa
            dirlo con certezza perché non vediamo moti relativistici attorno ad esso, possiamo però
            essere ragionevolmente sicuri che si tratti di un buco nero: la probabilità di
            sbagliarci è inferiore a 1/10.000. In ogni caso, anche se si trattasse di un ammasso di
            oggetti oscuri, questo collasserebbe a formare un buco nero molto massiccio in un tempo
            brevissimo rispetto alla vita della galassia. 
Di una cosa possiamo essere certi:
            il buco nero al centro della nostra galassia al momento non è attivo. Il pochissimo gas
            che accresce riesce a produrre una luminosità di appena 100 L⊙, che corrisponde a ∼10–9
            della sua luminosità di Eddington, un miliardesimo della massima luminosità che potrebbe
            irraggiare se solo avesse la possibilità di accrescere tutto il gas
            necessario.
        

La foto di un buco nero 



In precedenza abbiamo visto come la
            risoluzione spaziale ottenibile con un telescopio da 8 metri nel visibile o nel vicino
            infrarosso non sia sufficiente a risolvere le dimensioni del raggio di Schwarzschild
            anche nel caso del buco nero al centro della nostra galassia. Per poter sperare di
                vedere un buco nero è necessario avere una risoluzione spaziale
            molto maggiore e questo è possibile solo considerando dei telescopi con un diametro
            molto più grande. 
In realtà possiamo considerare vari
            telescopi e combinare opportunamente la radiazione che essi ricevono ad un dato istante
            da una sorgente ben definita. In questo caso la radiazione proveniente dai vari
            telescopi dà luogo al fenomeno dell’interferenza e pertanto si dice
            che i telescopi costituiscono un interferometro. 
Un interferometro permette di
            ottenere immagini simili a quelle di un telescopio il cui diametro è pari alla massima
            distanza esistente tra i singoli telescopi che lo costituiscono. Questo metodo di
            osservazione è tanto più semplice quanto più grande è la lunghezza d’onda: ad oggi viene
            comunemente usato nelle onde radio e si riescono ad ottenere telescopi con diametro
            equivalente superiore al diametro della Terra, combinando il segnale di osservatori da
            Terra e satelliti dallo spazio. In questi casi si parla di Very Long Baseline
            Interferometry (Vlbi). Al momento si sta sviluppando la tecnologia necessaria a fare
            osservazioni Vlbi alle lunghezze d’onda sub-millimetriche, dove ci aspettiamo emissione
            dalla regione circostante il buco nero al centro della nostra galassia. Nella figura 7
            dell’inserto a colori vengono mostrate alcune immagini del buco nero della nostra
            galassia circondato dal disco di accrescimento che emette radiazione; in effetti il buco
            nero appare soltanto come un buco al centro dell’emissione del
            disco di accrescimento. Il disco di accrescimento è visto da diverse angolazioni tra la
            linea di vista e l’asse del disco stesso ovvero la direzione perpendicolare al piano del
            disco. Le inclinazioni considerate vanno da 5 gradi, ovvero
            disco visto quasi di faccia, a 30 e 90 gradi, ovvero disco visto di taglio. Dal lato
            sinistro si hanno le immagini con una risoluzione spaziale infinita, dal lato destro si
            hanno le immagini simulate per osservazioni a λ
                    = 1
                    mm con un diametro equivalente di D
                    =
                    8.000 km! La risoluzione di queste osservazioni sarebbe quindi pari a θmin
                    =
                    λ
            /D
                    =
                    26 μas ovvero 26 microsecondi d’arco. 
Il buco nero utilizzato per
            calcolare la simulazione nella figura è posto alla distanza di 8 kpc, ha una massa MBH
                    =
                    3,6 × 106 M⊙
                ed uno spin
                a = 0,94. È quindi quasi massimamente ruotante e ci aspettiamo un raggio minimo
            dell’orbita stabile di circa 2GMBH
            /c2, in pratica uguale al raggio di Schwarzschild. Quindi il diametro
            angolare del buco nero visibile nell’immagine dovrebbe essere di circa 19 microsecondi
            d’arco, paragonabile alla risoluzione spaziale, e pertanto è possibile vedere la
            struttura del disco di accrescimento come mostrato nella figura 7 dell’inserto a colori.
            L’asimmetria nell’emissione del disco è il risultato della rotazione rapida del disco e
            degli effetti relativistici di cui abbiamo parlato nel quarto capitolo relativamente
            all’ala rossa della riga Kα del ferro. Oltretutto
            l’immagine viene distorta dal fatto che il buco nero stesso devia la radiazione. Questo
            è evidente soprattutto nell’immagine in basso dove il disco viene visto di taglio. La
            traiettoria dei fotoni provenienti dal piano del disco, visto qui come una retta
            orizzontale che taglia a metà l’immagine, viene curvata verso di noi e attorno
            all’orizzonte degli eventi facendo apparire quegli strani baffi che circondano il «buco»
            al centro dell’immagine. Ovviamente le immagini di destra che tengono conto della
            risoluzione spaziale delle osservazioni sono ben più brutte di quelle simulate a
            sinistra, ma mostrano chiaramente la presenza del buco nero e le distorsioni dovute alla
            relatività generale. Se questo sarà veramente il risultato delle osservazioni avremo
            finalmente ottenuto la prova definitiva dell’esistenza del buco nero al centro della
            nostra galassia. 
Pensate a che enormi passi da
            gigante avremo fatto rispetto a Michell e Laplace non appena immagini del genere saranno
            disponibili!




6. 

I buchi neri al centro delle galassie vicine 



Lo studio del centro della Via Lattea
        fornisce prove veramente convincenti dell’esistenza di un buco nero molto massiccio, anche
        se non possiamo averne l’assoluta certezza poiché la risoluzione spaziale necessaria per
        studiare i moti in prossimità del raggio di Schwarzschild non è ancora disponibile con la
        strumentazione esistente. Dato che il centro della Via Lattea è il nucleo galattico di gran
        lunga più vicino a noi, è anche chiaro che, a causa della maggiore distanza, in tutti gli
        altri nuclei galattici sarà possibile risolvere scale spaziali intrinsecamente più grandi a
        parità di massima risoluzione angolare raggiungibile. Le prove dell’esistenza dei buchi neri
        che otterremo saranno pertanto molto meno convincenti. Tuttavia lo studio delle altre
        galassie è cruciale per comprendere il legame tra i buchi neri e le loro galassie ospiti. 
Megamaser e buchi neri 



Il laser, almeno come parola, è ben
            noto a tutti ed è alla base di moltissima strumentazione elettronica di utilizzo comune
            come lettori di Cd e Dvd. In astronomia è principalmente utilizzato per creare stelle
            artificiali da utilizzare come sorgenti di riferimento per il funzionamento dell’ottica
            adattiva. 
La parola «laser» è acronimo di
                light amplification by stimulated emission of radiation e
            indica la luce emessa da una ben definita transizione atomica a
            seguito del processo di emissione stimolata. La luce laser è monocromatica in quanto
            caratterizzata dalla frequenza ben definita della transizione atomica da cui si origina,
            ed è direzionale ovvero, contrariamente ai processi più comuni di emissione della
            radiazione, avviene in una direzione ben definita. L’emissione laser può avvenire anche
            nelle microonde, specialmente ad opera di transizioni molecolari, ed in tal caso di
            parla di maser (microwave amplification by stimulated
                emission of radiation). 
A partire dalla loro scoperta
            avvenuta negli anni Sessanta lo studio dei maser ha rivestito un’importanza notevole in
            astrofisica, in quanto sono sorgenti intrinsecamente molto brillanti e si trovano sia in
            regioni di formazione stellare sia nelle atmosfere delle stelle evolute. 
Nel 1982 l’olandese Willelm Baan e i
            suoi collaboratori rivelarono in una galassia starburst la
            fortissima emissione radio di una transizione dell’OH con caratteristiche che potevano
            essere spiegate solo con un maser. Una galassia starburst è una
            galassia con un altissimo tasso di formazione stellare, che esaurirà il gas in un tempo
            breve rispetto all’età della galassia. Successivamente, nei nuclei di altre galassie
            furono scoperte intense emissioni maser nelle transizioni delle molecole di OH e
                H2O, caratterizzate da luminosità superiori a
                106 L⊙, da cui il
            termine megamaser. 
I megamaser hanno un doppio vantaggio
            per lo studio dei buchi neri: da un lato sono facilmente rivelabili grazie alla loro
            grande luminosità concentrata in regioni piccole dello spazio, dall’altro si trovano a
            frequenze in cui si può utilizzare la tecnica dell’interferometria radio che permette di
            ottenere risoluzioni spaziali inferiori al millisecondo d’arco. 
La prima misura della massa di un
            buco nero è avvenuta con lo studio dell’emissione maser a 1,35 cm dell’acqua nel nucleo
            della galassia NGC 4258. Grazie all’ottima risoluzione spaziale ottenibile con
            l’interferometria radio e all’effetto Doppler è stato possibile misurare la velocità di
            rotazione attorno al nucleo delle singole nubi che emettono la
            radiazione maser. Come mostrato nella figura 8 dell’inserto a colori, le nubi maser si
            trovano apparentemente in posizioni ben definite sul disco di gas ruotante attorno al
            centro della galassia; in realtà quelle sono solo le nubi che vediamo perché emettono
            nella nostra direzione. Nella figura viene anche riportata la curva di rotazione delle
            nubi che, ricordiamo, è la velocità di rotazione in funzione della distanza dal centro:
            a distanze dell’ordine di circa 5 millisecondi d’arco, corrispondenti a circa 0,2
            parsec, le nubi ruotano a velocità di quasi 1.000 km /s. La curva nera rappresenta una
            velocità che decresce come l’inverso della radice quadrata del raggio, proprio come ci
            aspetteremmo dalla rotazione attorno ad una massa puntiforme come il buco nero ovvero [image: ]. La massa del buco nero che si ricava è di circa 4 × 107
                            M⊙, un fattore 10 più grande rispetto al buco nero che abbiamo trovato
            nella Via Lattea. 
Tuttavia NGC 4258 ha una distanza di
            7,2 Mpc, quasi mille volte superiore a quella del centro della Via Lattea, e non
            sorprendentemente l’evidenza per l’esistenza di un buco nero è più debole. Come si vede
            nella figura 8 dell’inserto a colori, la minima distanza a cui possiamo misurare la
            velocità di rotazione è 0,2 parsec, pertanto tutto quello che possiamo dire è che la
            massa che determina la rotazione è concentrata in una sfera di raggio pari a 0,2 parsec.
            Se, come nel caso di Sgr A*, associamo la massa alla sorgente radio nucleare, possiamo
            stimare una dimensione di 0,016 parsec e quindi una densità pari a 2 × 1012
                            M⊙
            pc–3, molto inferiore ai ∼1023
                    M⊙
            pc–3 ottenuti nel centro galattico. Tuttavia,
            quella densità è pur sempre superiore di oltre un fattore mille alle più alte densità
            note, osservate nei nuclei degli ammassi globulari; la vita media di un ammasso di
            oggetti oscuri con quella massa e densità è di qualche centinaio di milioni di anni,
            ancora piccola rispetto all’età stimata delle galassie. 
Possiamo quindi concludere che lo
            studio dei megamaser fornisce le prove migliori per l’esistenza di buchi neri nei nuclei
            delle galassie vicine; tuttavia questi megamaser sono
            relativamente rari poiché l’emissione dei maser è fortemente
            direzionale e, anche se esistessero in tutti i nuclei di galassie, solo in rari casi
            sarebbe diretta verso di noi. Inoltre solo in una decina di galassie è stato possibile
            misurare la massa dei buchi neri centrali studiando il gas in rotazione. È necessario
            pertanto passare a studiare buchi neri in altre galassie con metodi che,
            necessariamente, forniranno dei risultati più incerti a causa della peggiore risoluzione
            spaziale. 

I moti del gas e delle stelle 



Studiando il centro galattico
            abbiamo potuto osservare i moti delle singole stelle, mentre studiando i megamaser
            abbiamo osservato quelli delle singole nubi di gas. A questo punto è lecito domandarsi
            cosa possiamo fare nelle altre galassie. 
Poiché sono troppo distanti per
            distinguere le singole stelle nelle regioni nucleari e poiché non rivelando l’emissione
            maser non possiamo studiare le singole nubi di gas, la nostra unica possibilità è quella
            di misurare le velocità medie di molte stelle o di molte nubi di gas in prossimità del
            buco nero. In pratica, è come se facessimo un carotaggio di una galassia: dalle
            osservazioni otteniamo lo spettro di una regione corrispondente ad un cilindro la cui
            base ha un diametro pari alla risoluzione spaziale delle osservazioni, e la cui altezza
            è pari alle dimensioni della galassia stessa lungo la linea di vista, come mostrato
            nella figura 9 dell’inserto a colori. Più vicina è la galassia, minori sono le
            dimensioni reali della base del cilindro rispetto alla galassia stessa e maggiore è la
            nostra capacità di distinguere i moti attorno al buco nero. In particolare, se la sfera
            d’influenza gravitazionale del buco nero è piccola rispetto alle dimensioni della
            colonna, i moti attorno al buco nero sono mescolati con tutti gli altri moti delle
            stelle e del gas; la traccia del buco nero è quindi tanto più debole quanto più piccola
            è la sfera d’influenza rispetto alla risoluzione spaziale. Al contrario se la sfera
            d’influenza è grande rispetto alla colonna allora si riescono a
            separare i moti di gas e stelle dovuti al buco nero rispetto agli altri. È chiaro che
            per poter trovare un buco nero occorre che la risoluzione spaziale sia inferiore alle
            dimensioni della sua sfera d’influenza; ciò è possibile solo nell’universo vicino a noi
            e sicuramente non oltre i 100 Mpc, anche per i buchi neri più grandi. 
Il telescopio spaziale Hubble
            (Hubble Space Telescope, Hst), nato dalla collaborazione tra National Aeronautics and
            Space Administration (Nasa) ed European Space Agency (Esa), fu messo in orbita dallo
            Shuttle Discovery nel 1990, ed è stato il primo grande telescopio ottico operante al
            difuori dell’atmosfera. Dopo la correzione di un difetto di fabbricazione dello specchio
            principale durante un’altra missione dello Shuttle nel 1993, Hubble cominciò ad operare
            al limite di diffrazione grazie all’assenza dell’atmosfera. Il suo diametro di 2,4 metri
            gli consentiva di raggiungere risoluzioni spaziali di 0,1ʺ nella banda ottica, un
            fattore dieci più basso di quanto si riusciva a ottenere con i telescopi da Terra.
            Ricordiamo che negli anni Novanta le ottiche adattive non avevano ancora raggiunto la
            maturità attuale e quindi erano utilizzate molto raramente e con risultati non
            soddisfacenti, almeno rispetto a Hubble. Tutti hanno visto probabilmente le splendide
            immagini prodotte da Hubble che sono il risultato della sua superba risoluzione
            spaziale. 
La risoluzione spaziale è proprio il
            motivo per cui il telescopio spaziale Hubble ha avuto un così grosso impatto nello
            studio dei buchi neri: per la prima volta si riuscivano a ottenere immagini e spettri
            con una risoluzione spaziale di circa 0,1 secondi d’arco che permettevano di risolvere
            la sfera d’influenza di molti buchi neri in galassie locali. 
Vediamo un esempio di stima di massa
            del buco nero e consideriamo il caso del buco nero nella galassia M87 che, come avevamo
            visto, aveva fornito una prima indicazione per l’esistenza di un buco nero in una
            galassia esterna. M87 è una galassia attiva caratterizzata dalla presenza di un getto di
            materiale relativistico visibile dai raggi X fino alle onde radio: la
            figura 10 dell’inserto a colori mostra il getto come chiaramente
            rivelato dalle immagini nel visibile di Hubble e dalle immagini radio ottenute coi
            radiotelescopi del Very Large Array di Socorro, in New Mexico, Stati Uniti. 
In M87, osservazioni ottenute con il
            Faint Object Spectrograph (Fos) e con la Faint Object Camera (Foc) poi hanno permesso di
            ottenere le prime curve di rotazione di dischi gassosi attorno ad un buco nero. Fos e
            Foc sono due dei primi strumenti operanti su Hst; il secondo in particolare possedeva
            uno spettrografo a fenditura lunga che permetteva di ottenere curve di rotazione
            accurate in un’unica osservazione. 
Le osservazioni con Foc di M87 sono
            state effettuate nel 1996 durante la mia permanenza allo Space Telescope Science
            Institute (Stsci) di Baltimora, Stati Uniti. Allora ero un dottorando di astronomia
            andato allo Stsci per lavorare con Duccio Macchetto, responsabile scientifico di Hst per
            conto dell’Esa, e Ethan Schreier, il collaboratore di Giacconi che abbiamo incontrato
            nel primo capitolo. Proprio grazie a questa collaborazione con Macchetto ho potuto
            accedere ai dati Hst di M87, anzi ho proprio partecipato alle osservazioni. In una notte
            di agosto 1996 la Foc inviò al centro di controllo allo Stsci immagini appena ottenute
            della regione nucleare di M87: lì, insieme a Macchetto, al compianto David Axon e ad
            Alessandro Capetti, miei amici e colleghi, abbiamo analizzato le immagini e deciso dove
            collocare la fenditura dello spettrografo di Foc. Non vi dico la mia emozione nel
            ricevere dallo spazio le immagini di M87 inviate direttamente dal famoso telescopio
            Hubble! Terminata la procedura di puntamento del telescopio, siamo andati a dormire e il
            giorno dopo abbiamo ricevuto gli spettri che abbiamo analizzato e dai quali abbiamo
            misurato la massa del buco nero di cui adesso parlerò brevemente. 
Per prima cosa, la figura 11
            dell’inserto a colori mostra uno schema di disco di gas ruotante attorno ad un buco
            nero. Ovviamente se al posto delle nubi di gas ci sono le stelle le conclusioni non
            cambiano. I cerchi rappresentano le aperture da cui estrarre lo
            spettro. La dimensione delle aperture è la più piccola possibile, ovvero ha un diametro
            circa uguale alla risoluzione spaziale. Fare aperture più piccole non ci porterebbe
            alcun vantaggio, anzi avremmo meno luce a disposizione e gli spettri avrebbero
            conseguentemente minore qualità. Il disco è disegnato in proiezione sul piano del cielo
            perché è così che lo vediamo noi; trattandosi di un cerchio inclinato rispetto al piano
            del cielo la sua proiezione su di esso è un’ellisse. L’asse maggiore dell’ellisse
            corrisponde all’intersezione tra il disco ed il piano del cielo e prende il nome di
                linea dei nodi. Ebbene, se ci muoviamo lungo l’asse maggiore da
            sinistra a destra, misureremo dapprima velocità del gas o delle stelle in allontanamento
            da noi e quindi con velocità positiva; dall’apertura centrata sul buco nero otterremo
            contemporaneamente l’emissione di nubi che si allontanano e si avvicinano e la loro
            velocità media sarà nulla. Proseguendo, cominceremo a vedere nubi che si avvicinano
            quindi con velocità negativa rispetto al centro. Complessivamente ci aspettiamo di
            vedere una curva di rotazione a forma di S come quella mostrata nella figura 9
            (sinistra) che si riferisce al caso di M87. Alla posizione 0 c’è il centro del disco. Se
            adesso trasformiamo le posizioni lungo l’asse maggiore in distanze dal centro e
            correggiamo per l’inclinazione del disco possiamo infine risalire alla
                V (r) come mostrato nella figura a destra.
            È da notare come la relazione V (r)
                    ∝r–1/2, osservata chiaramente nel caso dei maser, in NGC 4258 sia visibile
            solo per un piccolo tratto della curva: infatti l’effetto della risoluzione spaziale è
            proprio quello di cancellare le alte velocità che si trovano vicino al centro del disco.
            La curva tratteggiata rappresenta quello che osserveremmo con risoluzione spaziale
            infinita mentre la curva a linea unita è quello che ci aspettiamo di osservare tenendo
            conto dell’effetto della risoluzione spaziale. Le due curve cominciano a coincidere
            oltre i 15 parsec, pertanto possiamo calcolare la massa di un buco nero che determina
            una velocità di rotazione circa 900 km/s a 15 parsec da esso: il risultato è pari a
            circa 3 × 109
                            M⊙! Le stelle presenti nei 15 parsec centrali di M87 non
            sono in grado di spiegare quella massa che è quindi oscura e
            potenzialmente quella di un buco nero. 
[image: FIG. 9. Velocità misurate lungo il disco di gas nel nucleo di M87 (sinistra) e curva di rotazione ottenuta (destra). La curva tratteggiata rappresenta la curva di rotazione V (r) = (GMBH /r)1/2 che si avrebbe con una risoluzione spaziale infinita, la curva nera è quello che si ottiene tenendo conto della risoluzione spaziale di Hubble.]
FIG. 9. Velocità misurate
                    lungo il disco di gas nel nucleo di M87 (sinistra) e curva di rotazione ottenuta
                    (destra). La curva tratteggiata rappresenta la curva di rotazione V
                    (r) =
                                (GMBH
                    /r)1/2 che si avrebbe con una risoluzione spaziale infinita, la curva
                    nera è quello che si ottiene tenendo conto della risoluzione spaziale di Hubble.
                    
Fonte: F.D. Macchetto et
                        al., The Supermassive Black Hole of M87 and the
                        Kinematics of Its Associated Gaseous Disk, in «Astrophysical
                    Journal», 489, 1997, p. 579.


La risoluzione spaziale delle
            osservazioni è di circa 0,1 arcsec e quindi arriviamo a dimostrare che la massa oscura
            che abbiamo rivelato deve essere confinata in una sfera il cui diametro è, al massimo,
            0,1 arcsec; alla distanza di M87 (15 Mpc) questi corrispondono a 7,3 pc ovvero otteniamo
            una densità minima per l’ammasso oscuro pari a circa 1,5 × 108
                            M⊙
                        pc–3. Purtroppo, un ammasso oscuro con questa densità e massa può rimanere
            stabile e non collassare per un tempo molto maggiore dell’età dell’universo. Tuttavia
            sappiamo che in M87 esiste un nucleo galattico attivo con un getto relativistico, ovvero
            fatto di materiale che si muove con velocità prossime alla velocità della luce: questo
            indica che il materiale deve essere partito in prossimità di un buco nero. Analogamente
            al caso del centro galattico e di NGC 4258 possiamo assumere che la massa sia contenuta
            all’interno della sorgente radio nucleare; che, nel caso di M87, ha dimensioni stimate
            inferiori a 1 millisecondo d’arco. La densità minima per l’ammasso oscuro sarà quindi
            pari a circa 1,8 × 1018
                            M⊙
                        pc–3 corrispondente ad una vita di circa 108
            anni prima del collasso ad un buco nero. Questi fatti suggeriscono che anche in M87
            debba esistere un buco nero e pertanto possiamo essere ragionevolmente certi di averne
            misurato la massa con le osservazioni cinematiche. 
Se M87 non fosse stata una galassia
            attiva avremmo dovuto accontentarci di rivelare la presenza di un ammasso oscuro la cui
            vita media è superiore all’età dell’universo senza alcuna indicazione che si tratti
            effettivamente di un buco nero. Conclusioni di questo tipo si applicano conseguentemente
            per tutte le galassie normali in cui la massa del buco nero è misurata con i moti del
            gas e delle stelle: tutto quello che possiamo affermare è di aver rivelato la presenza
            di oggetti massicci e oscuri, non risolti spazialmente dalle osservazioni effettuate. La
            domanda che sorge spontaneamente è se queste masse oscure siano veramente buchi neri.
            Non possiamo rispondere al momento, ma possiamo notare che la nostra galassia, che non
            ha alcuna particolarità apparente rispetto alle altre galassie a
            spirale, ha un buco nero che noi riveliamo solo grazie alla sua vicinanza. Non si
            capisce quindi perché buchi neri non debbano esistere nelle altre galassie. Inoltre
            abbiamo visto come i nuclei attivi osservati in passato debbano lasciare dei resti
            fossili della loro attività sotto forma di buchi neri molto massicci nei nuclei delle
            galassie normali. In conclusione, non abbiamo prove certe ma solo molti indizi che gli
            oggetti massicci e oscuri che riveliamo nei nuclei di molte galassie siano
            effettivamente dei buchi neri. 
Dopo Hst, contributi importanti alla
            ricerca dei buchi neri sono cominciati ad arrivare dai telescopi della classe 8 metri
            come il Very Large Telescope dell’Eso o il Keck alle isole Hawaii. Quei telescopi hanno
            permesso di trovare buchi neri in galassie famose che non potevano essere studiate con
            Hst. Un esempio è la galassia Centauro A, mostrata nella figura 12 dell’inserto a
            colori: la galassia è una ellittica che si è appena fusa con una galassia a spirale
            ricca di gas e polvere. Il gas e la polvere della spirale sono responsabili della fascia
            oscura che attraversa la regione centrale di Centauro A. La presenza di così tanta
            polvere fa sì che il nucleo di Centauro A sia visibile soltanto nell’infrarosso, come
            accade per il centro della nostra galassia. In collaborazione con i miei amici e
            colleghi di Baltimora, Ethan Schreier, Duccio Macchetto, David Axon e Alessandro Capetti
            abbiamo osservato sempre nel 1996 il nucleo di Centauro A con la camera infrarossa
            Nicmos sul telescopio spaziale Hubble ed abbiamo visto la presenza di un disco di gas.
            Purtroppo Hst non ha uno spettrografo infrarosso e quindi non abbiamo potuto al momento
            determinare la curva di rotazione del disco. Pochi anni dopo, nel 2000, siamo riusciti
            ad osservare Centauro A con il telescopio Vlt ed abbiamo misurato la velocità di
            rotazione del disco di gas trovando un buco nero con una massa di circa
                108 M⊙; la
            combinazione della grande massa e della vicinanza di Centauro A (solo 3,5 Mpc) aveva
            fatto sì che anche da Terra, e senza ottiche adattive, eravamo riusciti a rivelare la
            presenza del buco nero. In questo caso il Vlt aveva battuto
            Hubble perché aveva uno spettrografo infrarosso e un diametro molto superiore che gli
            garantiva di raccogliere più luce! Dopo alcuni anni di successi alternati tra Hubble,
            Vlt e Keck nella scoperta dei buchi neri, adesso Vlt e Keck sono passati decisamente in
            vantaggio grazie al notevole sviluppo delle ottiche adattive che hanno consentito a quei
            telescopi di raggiungere risoluzioni spaziali di ∼0,05ʺ, paragonabili a quella di Hubble
            nel visibile, ma con il vantaggio di un diametro del telescopio più grande che,
            permettendo di raccogliere una quantità maggiore di luce, fornisce misure molto più
            accurate. 
Concludiamo ricordando come buchi
            neri siano stati trovati in tutte le galassie più famose, come Sombrero, Andromeda o M31
            e M32. Maggiori dettagli sono riportati nella didascalia della figura 13 dell’inserto a
            colori. 

La relazione tra il buco nero e la galassia ospite 



Complessivamente verso la fine degli
            anni Novanta erano stati trovati una ventina di buchi neri in nuclei di galassie vicine
            e ne era stata stimata la massa. Con queste misure era stato possibile cominciare a
            studiare la relazione esistente tra la massa del buco nero e le caratteristiche della
            galassia ospite. Inizialmente era stata trovata una relazione tra la massa del buco nero
            e la luminosità dello sferoide ospite ovvero tutta la galassia nel caso di una
            ellittica, solo il bulge nel caso di una spirale. A questa prima
            scoperta aveva fatto seguito quella della relazione tra la massa del buco nero e la
            massa dello sferoide ospite. In sostanza la massa del buco nero è più o meno
            proporzionale alla massa M o alla luminosità L
            dello sferoide: MBH∝M e MBH∝L. Queste due relazioni non sono indipendenti tra loro perché gli
            sferoidi sono fatti principalmente di stelle e quindi c’è un legame stretto tra la
            luminosità delle stelle e la loro massa. 
L’interesse della comunità
            astronomica sui buchi neri molto massicci fu pienamente destato nel 2000 quando due
            gruppi, Laura Ferrarese e David Merritt da una parte, Karl
            Gebhardt e collaboratori da un’altra, pubblicarono indipendentemente la loro scoperta
            della relazione tra la massa del buco nero
                MBH e la dispersione di velocità delle
            stelle nello sferoide ospite σ che rappresenta una misura della
            velocità tipica delle stelle all’interno dello sferoide. Ad esempio, σ
                    =
                    200 km s–1 significa che le stelle all’interno degli sferoidi si muovono con una
            velocità tipica pari a 200 km s–1. Questa relazione, una cui
            versione recente è riportata nella figura 14 dell’inserto a colori, corrisponde alla
            proporzionalità log
                    MBH∝5 log
                        σ ovvero ad una relazione del tipo MBH ≃
                        f
            σ
            5 con f costante. 
Per capire l’interesse degli
            astronomi bisogna partire dal fatto che una relazione del tipo MBH
                    =
                    f
            σ
            5 corrisponde ad una retta nel piano log MBH –
                    log σ; la retta a punti nera disegnata nella figura 14 dell’inserto a colori
            rappresenta la relazione migliore che riproduce l’andamento di tutte le galassie, mentre
            le rette tratteggiate rosse e blu sono quelle che meglio riproducono l’andamento dei
            dati per le galassie ellittiche e lenticolari da una parte e spirali dall’altra. Come si
            può facilmente notare i punti, che corrispondono alle singole galassie, non stanno
            esattamente sulle rette ma sono distribuiti attorno ad esse. In generale questo è dovuto
            agli errori di misura su MBH e
                σ che sono rappresentati nella figura come barre d’errore
            orizzontali e verticali: gli errori di misura significano che la misura vera, ovvero il
            punto colorato, può trovarsi in una qualsiasi posizione delimitata dalle barre d’errore.
            Tuttavia anche tenendo conto degli errori molti punti non si trovano sulle rette
            disegnate: questo è un effetto della dispersione intrinseca dei
            dati, ovvero del fatto che, anche in assenza di errori di misura, le galassie non
            seguono esattamente le semplici relazioni appena descritte. 
Questa caratteristica è comune in
            tutte le relazioni astrofisiche ma nel caso in esame la dispersione dei dati è
            particolarmente piccola: i buchi neri seguono la relazione MBH
                    =
                    f
            σ
            5 su quattro ordini di grandezza in
                MBH (ovvero con masse del buco nero tra
                106 e 1010
                    M⊙) entro un
            fattore pari a circa 3: noto il valore della dispersione di velocità delle stelle dello
            sferoide, è quindi possibile predire la massa del buco nero con
            l’accuratezza di un fattore 3. Negli ultimi anni ci si è resi conto che anche le
            relazioni MBH-M e MBH-L hanno piccole dispersioni intrinseche come MBH-σ e che in generale le relazioni tra grandezze fisiche che
            caratterizzano le galassie raramente sono così strette. 
Oggi, con oltre 60 misure di massa
            di buchi neri, sappiamo che queste relazioni non sono indipendenti tra loro ma si
            ritiene che originino da una relazione fondamentale quale potrebbe essere la relazione
            tra la massa del buco nero e la massa dello sferoide, secondo la quale MBH
            /M
                        ∼103, ovvero un buco nero è circa 1/1.000 della massa dello sferoide. Le
            altre relazioni esistono per l’esistenza di relazioni tra velocità di dispersione, massa
            e luminosità degli sferoidi stessi come conseguenza della loro stessa struttura. 
Vediamo adesso quali siano le
            conseguenze dell’esistenza di queste relazioni tra buco nero e galassia ospite. Una
            relazione così stretta tra massa del buco nero e massa dello sferoide della galassia
            ospite significa che il buco nero e la galassia devono essere strettamente legati
            durante la loro evoluzione, tanto che si parla di coevoluzione di
            galassie e buchi neri. Affinché queste relazioni esistano il buco nero deve «sapere»
            quali siano la massa, la luminosità e la dispersione di velocità della galassia ospite,
            e viceversa. In pratica durante la loro evoluzione il buco nero e la galassia devono
            riuscire a scambiarsi l’informazione con i rispettivi valori di
                MBH, M,
                L e σ. Il modo più ovvio in cui questo
            potrebbe avvenire è tramite l’attrazione gravitazionale. 
Ma l’influenza gravitazionale del
            buco nero è importante solo all’interno della sfera d’influenza, oltre il suo effetto è
            trascurabile. Ebbene, proprio sfruttando il fatto che MBH
            /M
                        ∼103, è possibile mostrare che il raggio della sfera d’influenza del buco
            nero è soltanto il 5 per mille del raggio dello sferoide, ovvero la parte di sferoide
            sotto l’influenza gravitazionale del buco nero è solo 10–7
            del volume totale, appena un decimilionesimo! È chiaro che in questo modo non può
            esserci comunicazione tra i due. 
Il buco nero cresce e raggiunge la
            massa attuale attraverso l’attività di nucleo attivo; nel fare questo una frazione della
            massa in accrescimento sarà convertita in energia e rilasciata
            sotto forma di radiazione con efficienza ε ∼0,1. Se il buco nero ha raggiunto una massa
                MBH possiamo quindi concludere che deve
            aver rilasciato una quantità di energia totale pari a ∼ε
            MBH
            c2 durante la fase di nucleo attivo. Sempre sapendo che MBH
            /M
                        ∼103, si può mostrare come questa energia sia pari a circa 200 volte
            l’energia di legame gravitazionale della galassia stessa! In conclusione, durante la
            crescita del buco nero viene rilasciata una quantità di energia più che sufficiente per
            modificare la struttura della galassia stessa. Ovviamente, resta da vedere come e quanta
            di questa energia può essere trasferita alla galassia ospite, ma è chiaro che in questo
            modo il buco nero rende nota la sua esistenza alla galassia. Nella letteratura
            scientifica questo fenomeno è noto come Agn feedback, reazione del
            nucleo attivo sulla galassia ospite, ed è alla base della coevoluzione di galassie e
            buchi neri e, in ogni caso, ha una notevole importanza nell’evoluzione delle galassie.
            Capiremo meglio che influenza hanno i buchi neri sulle galassie e come il
                feedback dei nuclei attivi ne influenzi la crescita e la
            struttura nei prossimi due capitoli: nel settimo cercheremo di capire come si formano le
            galassie, mentre nell’ottavo vedremo qual è l’importanza dei buchi neri in questo
            processo. 
Concludiamo questo capitolo
            rispondendo a due domande che a questo punto dovrebbero essere sorte spontanee fin da
            quando abbiamo parlato dei nuclei attivi: come si sono formati i buchi neri molto
            massicci? I buchi neri che troviamo nell’universo locale sono davvero i resti
            dell’attività dei nuclei attivi? 
Cominciamo rispondendo alla seconda
            domanda. Se assumiamo che tutte le galassie ellittiche e tutti i
                bulges delle galassie a spirale abbiano un buco nero al centro
            tale che MBH
            /M ∼
            103, possiamo facilmente sapere qual è la densità di massa in buchi neri
            nell’universo locale: infatti dallo studio delle galassie sappiamo quante sono le
            galassie per unità di volume con una data massa o luminosità. Possiamo quindi stimare
            quale sia la quantità di massa per unità di volume racchiusa
            nelle galassie ellittiche e nei bulges
            delle spirali. Moltiplicando questo valore per 10–3 possiamo
            quindi ricavare la densità di massa in buchi neri che risulta essere ∼5 × 105
                            M⊙
                        pc–3, perfettamente compatibile col valore che abbiamo trovato alla fine
            del quinto capitolo e che corrisponde al resto dell’attività dei nuclei galattici
            attivi. 
Riassumendo, dall’assunzione che
            tutte le galassie locali abbiano un buco nero, abbiamo stimato la densità di massa dei
            buchi neri locali. Dall’assunzione che i nuclei attivi siano alimentati da accrescimento
            su un buco nero massiccio e dal numero di nuclei attivi osservati in passato abbiamo
            stimato la densità di massa in buchi neri che ci aspettiamo nell’universo locale come
            resti fossili di attività. Queste due stime totalmente indipendenti e che riguardano due
            classi di sorgenti distinte sono perfettamente compatibili, indicando come i buchi neri
            locali debbano essere i resti dell’attività passata dei nuclei attivi e questo è proprio
            quello che volevamo arrivare a dimostrare. 
Veniamo infine alla prima domanda
            ovvero come si sono formati i buchi neri. Sappiamo che i buchi neri molto massicci
            osservati adesso devono essersi formati nell’universo primordiale, ovvero entro le prime
            centinaia di milioni di anni di vita dell’universo. Seed black
                holes ovvero semi di grandi buchi neri con masse
            iniziali piccole dell’ordine di 102-103
                            M⊙ devono essere comparsi nei nuclei delle protogalassie. Il perché
            questo sia avvenuto non è ancora noto, ma questi semi hanno accresciuto gas, presente in
            abbondanza nell’universo primordiale, dando luogo al fenomeno dei nuclei attivi e
            influenzando la galassia ospite fino a raggiungere le masse di 106-1010
                            M⊙ che si misurano adesso. 
Oggi sappiamo che grandi buchi neri
            con masse di oltre 109 M⊙ esistevano già dopo circa 800 milioni di anni dal Big
            Bang, perché questi sono il motore dei quasar più distanti noti. Certo è che 800 milioni
            di anni sono veramente pochi per far crescere un buco nero da
                103 M⊙ a oltre
                109 M⊙, e
            pertanto l’esistenza dei grandi buchi neri nei quasar più distanti noti è ancora un
            problema aperto.




7. 

Come si formano le galassie 



Il capitolo precedente si è concluso
        mostrando come la crescita di galassie e buchi neri debbano essere intimamente legate, tanto
        da parlare di coevoluzione. Tuttavia, prima di approfondire questo concetto e vedere come i
        buchi neri possano influenzare le galassie ospiti è necessario capire in quale modo si
        formino le galassie. La formazione delle galassie è il risultato di un processo ben più
        generale che porta alla formazione di strutture complesse a partire da un universo omogeneo
        e isotropo come è quello in cui ci troviamo. 
Il modello di universo 



L’universo come sistema fisico è
            l’argomento di studio della cosmologia che, rispetto ad altri campi della fisica e
            dell’astronomia, ha una caratteristica importante: il sistema oggetto di studio,
            l’universo, è unico e non è possibile studiare sistemi fisici analoghi. Tanto per fare
            un esempio, il nostro Sole non è unico e, poiché esistono nella nostra galassia miliardi
            di stelle analoghe, i risultati che otteniamo dal suo studio possono essere verificati
            sulle altre stelle simili. Questo non è possibile per l’universo perché non saremmo
            comunque in grado di osservare altri universi, anche se esistessero. Un’altra
            caratteristica unica della cosmologia è legata al fatto che noi osserviamo sorgenti
            nell’universo tramite la loro emissione elettromagnetica. Poiché
            questa viaggia alla velocità della luce, possiamo solo osservare
            una galassia a distanza r al tempo t passato
            tale che r
                    =
                    c
            (t0 –
                        t)dove t0 è l’età attuale
            dell’universo. Possiamo pertanto osservare solo una porzione molto limitata di universo
            ad ogni tempo cosmologico t. Questo concetto è già stato
            rappresentato nella figura 5. Da un lato abbiamo il vantaggio di poter seguire
            l’evoluzione dell’universo al passare del tempo cosmico ma dall’altro abbiamo lo
            svantaggio di poter studiare l’universo solo se ha una struttura molto semplice, ovvero
            solo se il guscio sferico osservato al tempo t è rappresentativo
            dell’intero universo. Per fortuna abbiamo motivo di ritenere che l’universo sia
            sufficientemente semplice da poter essere studiato e compreso pur dal nostro limitato
            punto di vista. 
Descriveremo ora brevemente il
            modello di universo che è stato sviluppato negli ultimi cinquant’anni e che si basa
            dall’applicazione della teoria della relatività generale, la stessa che abbiamo
            presentato nel terzo capitolo per descrivere i buchi neri. In sintesi, il modello
            cosmologico attuale si basa sul principio cosmologico e sull’assunzione che l’universo
            sia omogeneo, isotropo e in espansione uniforme. 
In base al principio cosmologico noi
            non siamo osservatori collocati in una porzione particolare di universo, ma qualunque
            osservatore, in qualsiasi parte si trovi, effettuerebbe osservazioni simili alle nostre.
            Quindi, dopo aver stabilito che le nostre osservazioni hanno validità generale possiamo
            passare a descrivere le proprietà dell’universo e la sua evoluzione, almeno
            relativamente a quanto ci interessa per capire la formazione e l’evoluzione delle
            galassie. 
L’universo è omogeneo e isotropo,
            ovvero le proprietà medie dell’universo come la densità di massa sono ovunque le stesse.
            «Isotropia» in particolare significa che qualsiasi sia la direzione di osservazione si
            otterranno sempre gli stessi risultati. Il lettore attento potrebbe avanzare obiezioni
            all’omogeneità e all’isotropia dell’universo: è infatti ben noto che esistono le
            galassie, che queste sono immerse nello spazio intergalattico, quasi vuoto, e
            che la loro distribuzione in cielo non è apparentemente
            uniforme. Questa obiezione è corretta, se non si specifica che l’omogeneità e
            l’isotropia valgono su grandi scale. Per esempio, se si considerano grandezze medie in
            volumi cubici di 1 Mpc di lato, non si misureranno sempre gli stessi valori e
            l’isotropia e l’omogeneità non saranno valide. Tuttavia se si considerano volumi cubici
            con lato superiore a oltre ∼10 Mpc si misureranno
            sempre le stesse grandezze medie qualsiasi parte dell’universo si valuti. Si dice che
            l’omogeneità e l’isotropia sono verificate sulle grandi scale (oltre ∼10
            Mpc), mentre sulle piccole esistono strutture di dimensioni diverse a partire da stelle,
            ammassi stellari, galassie, ammassi di galassie ecc. 
L’omogeneità e l’isotropia
            dell’universo sono provate oltre che dalla distribuzione di galassie su grande scala
            anche dell’esistenza della radiazione cosmica di fondo osservata nelle microonde.
            L’esistenza di una radiazione cosmica di fondo fu scoperta nel 1964 da due ingegneri dei
            Bell Labs, Arno Penzias e Robert Wilson che, utilizzando un’antenna radio da 6 metri,
            cercavano di rivelare le onde radio riflesse dai primi prototipi di satelliti per le
            telecomunicazioni. Una volta analizzati i dati e rimosse tutte le sorgenti note di
            interferenza Penzias e Wilson si trovarono davanti ad un rumore di fondo che era oltre
            100 volte più intenso di quanto si aspettassero. Test successivi mostrarono che questo
            rumore aveva un’origine cosmica e che aveva un’intensità uniforme su tutto il cielo. Era
            stata scoperta la radiazione cosmica di fondo e Penzias e Wilson ricevettero per questo
            il premio Nobel per la fisica nel 1978. 
La radiazione cosmica di fondo è
            rimarchevolmente uniforme, essendo caratterizzata tipicamente da fluttuazioni
            dell’ordine di 1/105: ovvero la sua intensità è costante su
            tutto il cielo a meno di fluttuazioni dell’ordine di 1 parte su 100.000. La radiazione
            cosmica di fondo pervade l’intero universo ed è stata emessa circa quando l’universo
            aveva appena 400.000 anni. Le fluttuazioni dell’intensità della radiazione cosmica di
            fondo sono dovute all’esistenza, al momento dell’emissione, di piccole
            fluttuazioni di densità: la densità dell’universo era costante
            ma con piccole condensazioni e rarefazioni pari a meno di 1 parte su 10.000. Questo
            risultato indica chiaramente che l’assunzione di omogeneità e isotropia dell’universo è
            ben posta ma, al tempo stesso, ci mostra le prime condensazioni di materia da cui si
            sono formate le strutture che osserviamo adesso. 
L’universo omogeneo e isotropo è in
            espansione ovvero il substrato stesso dello spazio si espande nel tempo. Per fare un
            esempio posso considerare la distanza tra la nostra galassia e M87. Se la distanza
            adesso, al tempo t0 è
            r, la distanza ad un qualsiasi tempo cosmologico è R (t)
                        =
                    a (t) ×
                    r, dove a (t) prende il nome
            di fattore di scala e, per convenzione, vale 1 al tempo attuale. Il
            fattore di scala a (t) è lo stesso qualsiasi
            siano le due galassie che considero nell’universo; ovviamente varia
                r, la loro distanza attuale. Il fattore di scala cresce nel
            tempo ma all’istante iniziale t =
                    0 era nullo, ovvero è come se tutto l’universo fosse stato concentrato
            in un punto: l’espansione dell’universo è partita molto rapidamente proprio per t =
                    0 come in una gigantesca esplosione da cui il nome di Big
                Bang. 
Poiché con l’espansione l’universo
            si raffredda, è facile intuire che in passato per a sempre più
            piccolo l’universo dovesse essere sempre più caldo fino ad arrivare, per a
                    ∼0, a condizioni così estreme che la materia era scomposta nei suoi
            costituenti fondamentali. Con l’espansione e il successivo raffreddamento si sono
            formate le particelle e i nuclei che costituiscono la materia ordinaria che ci circonda. 
L’espansione dell’universo si
            manifesta nella famosa legge di Hubble, in base alla quale una galassia a distanza
                D apparentemente si allontana da noi con velocità v
                    =
                    H0D, con H0 costante di Hubble
            pari a circa 70 km s–1 Mpc–1:
            questo significa che una galassia alla distanza di 10 Mpc ha una velocità di
            allontanamento pari a circa 700 km s–1. Questa non è una vera
            velocità risultante dal moto delle altre galassie ma una semplice conseguenza
            dell’espansione dell’universo che porta all’allontanamento delle altre galassie da noi.
            
        
Il modo in cui l’universo si
            espande, accelerando o decelerando durante l’espansione, dipende da due parametri Ω0
                    =
                    ρ0
            /ρcrit e ΩΛ
                    =
                    ρV
            /ρcrit . ρ rappresenta sempre una
            densità di massa: ma mentre ρ0 è la densità di massa, ρV
            c2 rappresenta la densità di energia
            oscura il cui effetto è quello di contrastare la forza di gravità che tenderebbe a far
            rallentare l’espansione dell’universo. La densità critica è un parametro che si ottiene
            dalla combinazione di costanti fisiche come G e
                H0 e vale [image: ]. 
La figura 10 mostra alcuni esempi di
            variazione nel tempo del parametro di scala a
            (t) al variare delle costanti Ω0 e ΩΛ; in alcuni casi la gravità prevale e
            l’universo dopo una fase iniziale di espansione ricollassa ad un punto dando origine al
            cosiddetto Big Crunch. In altri casi l’universo si espande per
            sempre.
        
[image: FIG. 10. Fattore di scala in funzione del tempo cosmico nei casi Ω0 = 1,0, ΩΛ = 0,0 (modello di Einstein-de Sitter) e Ω0 = 0,3, ΩΛ = 0,7, con costante di Hubble H0 = 70 km s–1 Mpc–1. La curva tratteggiata con i cerchi rappresenta la variazione delle dimensioni di una condensazione nel modello Ω0 = 0,3, ΩΛ = 0,7. La riga verticale tratteggiata rappresenta l’epoca attuale nel modello Ω0 = 0,3, ΩΛ = 0,7.]
FIG. 10. Fattore di scala in
                    funzione del tempo cosmico nei casi Ω0
                            = 1,0, ΩΛ
                    =
                            0,0 (modello di Einstein-de Sitter) e Ω0
                    =
                    0,3, ΩΛ
                    =
                    0,7, con costante di Hubble H0
                    =
                    70 km s–1
                                Mpc–1. La curva tratteggiata con i cerchi rappresenta la variazione
                    delle dimensioni di una condensazione nel modello Ω0
                    =
                    0,3, ΩΛ
                    =
                    0,7. La riga verticale tratteggiata rappresenta l’epoca attuale
                    nel modello Ω0
                    =
                    0,3, ΩΛ
                    =
                    0,7. 


La scoperta dell’esistenza
            dell’energia oscura, basata sullo studio delle supernove distanti, è valsa nel 2011 il
            premio Nobel per la fisica a Brian Schmidt, Adam Riess e Saul Perlmutter. L’energia
            oscura che, come detto, determina l’esistenza di una forza repulsiva che tende a far
            riaccelerare l’espansione dell’universo è forse una manifestazione della costante
            cosmologica Λ
            (da cui [image: ]) introdotta nel 1917 nelle equazioni di campo della relatività
            generale da Albert Einstein proprio per cercare di ottenere un modello di universo
            statico. A quel tempo non era ancora stata scoperta la legge di Hubble sull’espansione
            per cui si riteneva che l’universo dovesse essere statico. L’introduzione della costante
            cosmologica Λ
            nelle equazioni di campo permetteva di risolvere il fastidioso problema per cui le
            soluzioni della relatività generale non ammettevano universi stazionari: con
            un’opportuna combinazione di Ω0 e ΩΛ si riusciva a trovare un certo stato di
            equilibrio in cui a (t) arrivava a essere
            praticamente costante, ovvero si riusciva a ottenere un universo statico. Nel 1929, dopo
            la scoperta della legge di Hubble che cancellò la possibilità di un universo statico,
            Einstein affermò che l’introduzione di Λ era stato uno dei più grandi errori
            della sua vita. Si è dovuto attendere i lavori di Schmidt, Riess e Perlmutter per capire
            che in realtà la costante cosmologica esiste davvero anzi, è proprio la sua presenza a
            risolvere tutta una serie di problemi in cui si era imbattuto il modello di universo
            appena descritto. 
Combinando gli studi sulla
            radiazione cosmica di fondo, sull’energia oscura e sulla distribuzione delle galassie su
            grande scala è stato possibile determinare i valori dei parametri cosmologici Ω0
            ≃
                    0,3 e ΩΛ≃
                    0,7 con Ω0
            +
                    ΩΛ
            =
            1. Possiamo quindi dire che la materia costituisce il 30% dell’energia
            totale dell’universo mentre l’energia oscura rappresenta il restante 70%. Quei valori di
            Ω0 e ΩΛ indicano che l’universo si espanderà per sempre e che adesso
            l’universo sta riaccelerando per effetto dell’energia oscura, rappresentata da ΩΛ, dopo una fase in cui l’espansione era rallentata dalla forza di
            gravità rappresentata da Ω0.
        
Per concludere la descrizione del
            modello di universo in cui dobbiamo far crescere le nostre galassie resta soltanto da
            specificare cosa contribuisce a Ω0, visto che di ΩΛ non sappiamo ancora nulla. Ω0 rappresenta il
            contributo di tutta la materia esistente nell’universo. Sappiamo che la materia che
            riusciamo a vedere sotto forma di stelle e gas, ovvero la materia ordinaria costituita
            da protoni, neutroni ed elettroni, detta materia barionica nel
            gergo degli astronomi, costituisce soltanto il 4% dell’energia dell’universo, ovvero Ωb
                    =
                    0,04. Il restante 26% (Ω0 –
                    Ωb
                    =
                    0,26) è materia che riveliamo soltanto per effetto della forza di gravità
            che esercita, ed è pertanto la ben nota materia oscura. Inutile dire che anche della
            materia oscura sappiamo ben poco e, probabilmente, è costituita da particelle oltre 100
            volte più massicce del protone ma che ancora non sono state rivelate. 
In conclusione, la materia
            barionica, ovvero quello di cui è fatto tutto ciò che ci circonda, costituisce il 4% di
            tutto il contenuto dell’universo, la materia oscura il 26% e l’energia oscura il
            restante 70%. Per quanto detto è chiaro che conosciamo solo il 4% dei costituenti
            dell’universo; il restante 96% è formato da materia ed energia oscura di cui sappiamo
            ben poco e di cui, soprattutto, non siamo ancora riusciti ad ottenere prove dirette
            della loro esistenza. 

La formazione delle strutture cosmologiche 



Se l’universo mantenesse la sua
            omogeneità su tutte le scale oggi non esisterebbero né stelle né galassie. In realtà,
            come abbiamo visto, esistono delle piccole perturbazioni della densità di materia,
            ovvero zone dove la densità si discosta dal valore medio che è quello che caratterizza
            l’universo omogeneo e isotropo appena descritto. Queste perturbazioni si possono
            caratterizzare con il contrasto di densità Δ =
                    δρ/ρ dove ρ è la densità media e
            δρ è la fluttuazione rispetto al valore medio, tale che
            la densità della regione in cui avviene la fluttuazione è ρ
                    +
                    δρ. Le condensazioni, ovvero le regioni dove la densità è superiore al
            valore medio (tali che δρ>
                    0), collassano sotto l’azione della propria forza di gravità e vanno a
            formare le strutture che osserviamo ora. 
Il fondo di radiazione cosmica nelle
            microonde fornisce una mappa delle fluttuazioni nella densità della materia barionica
            nel momento in cui la radiazione è stata emessa ovvero circa 400.000 anni dopo il Big
            Bang: infatti le fluttuazioni in densità di materia barionica determinano fluttuazioni
            nell’intensità della radiazione emessa. 
Il modello di universo descritto
            precedentemente determina come queste perturbazioni crescono, ed in particolare
            determina il loro fattore di crescita, ovvero di quante volte crescono tra quando è
            stata emessa la radiazione di fondo e il momento attuale. Se l’universo fosse statico,
            le perturbazioni crescerebbero in modo estremamente rapido, così come avviene nel mezzo
            interstellare dove, in meno di una decina di milioni di anni, le nubi molecolari si
            trasformano in stelle capaci di dar luogo al processo di fusione dell’idrogeno nei loro
            nuclei. In realtà, il collasso di una perturbazione è ostacolato dall’espansione stessa
            dell’universo: da una parte il collasso di una perturbazione tende ad aumentarne la
            densità rendendola più compatta e di conseguenza capace di esercitare una maggior forza
            di attrazione gravitazionale, dall’altra l’espansione cosmologica tende a diminuire la
            densità di massa dell’universo e quindi anche della perturbazione, diminuendo
            l’attrazione gravitazionale. Si può pensare che una perturbazione si comporti a tutti
            gli effetti come un universo con Ω0 >
                    1 e ΩΛ
                        = 0: possiamo quindi ritenere che la dimensione spaziale della
            perturbazione è caratterizzata da un suo fattore di scala, [image: ], con L0 costante opportuna
            (fig. 10). Ovviamente la perturbazione non sarà soggetta al Big Crunch come l’universo
            con Ω0 >
                    1 e ΩΛ
                        = 0; altri effetti fisici entreranno in gioco e impediranno che la
            perturbazione collassi in un punto come potrebbe far pensare il raggiungimento di [image: ]. Se osserviamo la curva tratteggiata nella
            figura 10 notiamo che in una fase iniziale la perturbazione si espande con l’universo,
            anche se la sua espansione è più lenta a causa della maggior forza di gravità. Ad un
            certo punto la maggiore gravità della perturbazione vince e la perturbazione ricomincia
            a collassare – [image: ] diminuisce – fino a formare una struttura compatta. 
Il risultato di queste
            considerazioni è che la crescita delle perturbazioni tra il momento dell’emissione della
            radiazione di fondo e il momento attuale è limitata, e pertanto dovevano esistere
            perturbazioni sufficientemente grandi già 400.000 anni dopo il Big Bang. Se le
            perturbazioni di densità fossero solo quelle che determinano le fluttuazioni della
            radiazione cosmica di fondo avremmo un grande problema: infatti per formare gli ammassi
            e le galassie che osserviamo adesso dovrebbero essere superiori di oltre un fattore 10
            rispetto a quanto osservato. 
La soluzione del problema risiede
            nella materia oscura. Come detto precedentemente quasi il 90% della materia è costituito
            da materia oscura non barionica, cioè materia non ordinaria che interagisce solo tramite
            l’attrazione gravitazionale; questa materia non è osservabile nelle fluttuazioni della
            radiazione cosmica di fondo. Anche se non osservabili le perturbazioni in materia oscura
            ci sono e vanno incontro al collasso gravitazionale; poiché la loro massa domina la
            forza di gravità complessiva, esse guidano a loro volta il collasso delle perturbazioni
            di materia barionica accelerandolo. In sostanza la forza di gravità che determina il
            collasso delle perturbazioni di materia ordinaria è quasi 10 volte più intensa se si
            considera l’effetto della materia oscura. È la presenza della materia oscura che
            permette quindi di spiegare le strutture che osserviamo adesso. Se un giorno venisse
            dimostrato che la materia oscura non esiste dovremmo ripensare tutto il modello
            cosmologico. 
I calcolatori disponibili oggi non
            sono sufficientemente potenti da permettere di studiare contemporaneamente l’evoluzione
            della materia oscura e della materia barionica tenendo conto dei complessi processi
            fisici dovuti alle interazioni elettromagnetiche che
            caratterizzano quest’ultima. Pertanto si sfrutta il fatto che la materia oscura è la
            componente dominante del potenziale gravitazionale con quasi il 90% della massa totale e
            che interagisce soltanto gravitazionalmente. Facendo ricorso a complessi modelli
            numerici, si parte dalle fluttuazioni di materia barionica osservate sulla radiazione
            cosmica di fondo, si determinano le corrispondenti fluttuazioni di materia oscura e se
            ne segue l’evoluzione sotto l’azione della sola forza di gravità. In questo modo si
            determina completamente la storia di formazione delle strutture di materia oscura a
            partire dal momento dell’emissione della radiazione cosmica di fondo fino ad ora. I
            modelli di questo tipo, nei quali poi inseriremo l’evoluzione delle galassie, prendono
            il nome di ΛCDM, poiché sono caratterizzati da un universo con
            una costante cosmologica (Λ) e dalla presenza di materia oscura fredda, cold dark
                matter. «Materia oscura fredda» significa che ha una velocità molto più
            piccola rispetto a quella della luce, ed è costituita da particelle molto pesanti, pari
            ad almeno 100 volte la massa del protone. 
I risultati di un recente modello di
            questo tipo, la Millennium Simulation, sono riportati nella figura 15 dell’inserto a
            colori. Per quanto concettualmente semplici – collasso di materia sotto l’azione della
            sola forza di gravità – i modelli di questo tipo sono estremamente dispendiosi dal punto
            di vista del calcolo numerico. La prima versione della Millennium Simulation, completata
            nel 2005 e riportata nella figura 15 dell’inserto a colori, segue l’evoluzione di un
            volume di universo pari a 2.000 × 2.000 × 20
                        Mpc3 in cui sono presenti circa 10 miliardi di particelle, ciascuna di
            massa pari a 1,5 × 1012
                            M⊙. Per ottenere i risultati finali, la Millennium Simulation ha avuto
            bisogno di girare per oltre un mese di tempo su un supercomputer composto da 512
            processori e situato nel Centro di Calcolo del Max-Planck-Institute a Garching, presso
            Monaco di Baviera, vicino alla sede dello European Southern Observatory. I risultati di
            questa simulazione occupavano ben 25 terabyte di spazio. Negli anni successivi sono
            state effettuate nuove simulazioni con volumi più grandi e un
            maggior numero di particelle. Tanto per far capire la
            difficoltà di queste simulazioni basti dire che la Millennium Simulation è il risultato
            della collaborazione di un consorzio di astrofisici teorici provenienti da Regno Unito,
            Germania, Olanda, Canada, Stati Uniti e Giappone. 
Da queste simulazioni si evince che
            le singole condensazioni di materia oscura collassano e, per prima cosa, si distaccano
            dall’evoluzione globale dell’universo formando delle strutture autogravitanti, ovvero
            tenute insieme dalla loro stessa gravità. Questi oggetti sono detti aloni di
                materia oscura. Gli aloni di materia oscura continuano nella loro
            evoluzione e cominciano a interagire gravitazionalmente tra loro. Gli aloni si
            attraggono reciprocamente grazie alla loro forza di gravità e cominciano a fondersi
            formando aloni sempre più grandi. Si parla di una crescita gerarchica ovvero un processo
            in cui si formano prima le strutture più piccole e poi, per fusione, le strutture più
            grandi. 
Questa crescita gerarchica è
            evidente anche nella figura 15 dell’inserto a colori, dove si vede come la struttura al
            centro, che corrisponde ad un superammasso di galassie, sia il risultato
            dell’aggregazione degli aloni più piccoli e sia di recente formazione. 
La storia passata della formazione
            di un alone di materia oscura esistente può quindi essere schematizzata con il
            cosiddetto merger tree riportato nella figura 11. L’asse
            orizzontale rappresenta la massa degli aloni, l’asse verticale il tempo cosmico; in
            particolare, ad un dato tempo cosmico, ogni alone è rappresentato da una riga scura la
            cui lunghezza è proporzionale alla sua massa. Al passare del tempo si osserva come aloni
            diversi si avvicinino e si fondano a formare un alone di massa maggiore, fino ad
            ottenere l’alone esistente al momento attuale. 
Oltre che alle possibili storie di
            formazione dei singoli aloni, queste simulazioni forniscono anche un altro risultato
            importante: la funzione di massa degli aloni, ovvero la funzione che ci dice la
            distribuzione numerica degli aloni a seconda della loro massa, che riprenderemo tra poco
            parlando della formazione delle galassie.
        
[image: FIG. 11. Il diagramma rappresenta schematicamente la crescita di alone caratterizzato da una data massa al tempo attuale, t0. Ad un dato tempo cosmico, lo spessore dei tratti neri rappresenta la massa di un alone progenitore, la distanza fra i tratti neri rappresenta invece la distanza tra gli aloni. Gli aloni più piccoli si fondono in successione (merging) a formare aloni sempre più grandi. La figura risultante ricorda un albero senza foglie da cui il nome di merger tree.]
FIG. 11. Il diagramma
                    rappresenta schematicamente la crescita di alone caratterizzato da una data
                    massa al tempo attuale, t0. Ad un
                    dato tempo cosmico, lo spessore dei tratti neri rappresenta la massa di un alone
                    progenitore, la distanza fra i tratti neri rappresenta invece la distanza tra
                    gli aloni. Gli aloni più piccoli si fondono in successione
                        (merging) a formare aloni sempre più grandi. La figura
                    risultante ricorda un albero senza foglie da cui il nome di merger
                        tree. 
Fonte: C.
                    Lacey e S. Cole, Merger Rates in Hierarchical Models of Galaxy
                        Formation, in «Monthly Notices of the Royal Astronomical
                    Society», 262, 3, 1993, pp. 627-649.



La formazione delle galassie 



La formazione delle galassie segue
            la formazione degli aloni di materia oscura nel senso che i barioni in essi contenuti
            collassano sotto l’azione della forza di gravità degli aloni. Poiché la materia oscura
            interagisce solo gravitazionalmente, il suo collasso è limitato: mentre l’alone di
            materia oscura si contrae sotto l’azione della forza di
            gravità, diminuisce la sua energia gravitazionale ovvero l’alone diviene più legato
            gravitazionalmente. Per conservare l’energia, la diminuzione di energia gravitazionale
            viene compensata dall’aumento dell’energia cinetica della stessa materia oscura. Ed è
            proprio l’aumento di energia cinetica che ostacola un ulteriore collasso e mantiene
            elevate le dimensioni dell’alone. Se i barioni si comportassero come la materia oscura,
            anche le dimensioni delle strutture da essi formate dovrebbero essere simili alle
            dimensioni degli aloni. Ma i barioni sono in grado di interagire tramite le interazioni
            elettromagnetiche che consentono loro di raffreddarsi ovvero di perdere energia
            emettendo radiazione. Questo processo di raffreddamento permette ai barioni di
            condensare in strutture con dimensioni minori di quelle degli aloni come quelle tipiche
            di galassie e ammassi di galassie. Durante la condensazione si formano le prime stelle
            che, insieme alla grande quantità di gas ancora disponibile, si dispongono a formare dei
            dischi in rotazione che costituiscono delle vere e proprie protogalassie. La formazione
            dei dischi è una diretta conseguenza del fatto che il gas nell’alone è in rotazione: la
            conservazione del momento angolare fa sì che durante il collasso il gas mantenga parte
            della sua velocità di rotazione andando a formare un disco ruotante. La formazione delle
            stelle in questi dischi ricchi di gas può proseguire fino a portare alla formazione di
            galassie a spirale come quelle che si osservano oggi. Tuttavia, sappiamo che gli aloni
            tendono a fondersi tra loro. Nel processo di fusione è inevitabile che le protogalassie
            in essi contenute arrivino a fondere esse stesse. La fusione di due galassie a disco,
            ricche di gas, destabilizza il gas stesso e dà il via ad un rapido processo di
            formazione stellare che tende a convertire tutto il gas in stelle: il tasso di
            formazione stellare è così rapido che nell’arco di
                107-108 anni si può convertire
            tutto il gas a disposizione in stelle. In questi casi si parla di
                starburst. Inoltre il processo di fusione trasforma i moti
            circolari ordinati dei dischi in moti caotici; il risultato finale della fusione di due
            galassie a disco è una galassia ellittica che ha convertito quasi tutto il gas a sua
            disposizione in stelle (fig. 12). 
        
[image: FIG. 12. Rappresentazione schematica del processo di formazione delle galassie a partire dalla condensazione del gas negli aloni fino alla formazione di una galassia ellittica.]
FIG. 12. Rappresentazione
                    schematica del processo di formazione delle galassie a partire dalla
                    condensazione del gas negli aloni fino alla formazione di una galassia
                    ellittica.


In conclusione, dalla condensazione
            dei barioni all’interno degli aloni di materia oscura si formano le prime stelle e le
            protogalassie a disco. Dal proseguimento della formazione stellare nel disco si arriva
            alla formazione di una galassia a spirale. Dalle fusioni di galassie a disco si
            ottengono le galassie ellittiche. 
Se questo fosse tutto quello che
            avviene, ci aspetteremmo alla fine di riuscire a convertire tutti i barioni in stelle e
            pertanto di avere tante galassie quanti sono gli aloni. Ovvero, per ogni alone di massa
                M nell’universo locale dovrebbe esistere una galassia
            contenente quasi solo stelle con una massa pari a f M dove
                f è il rapporto tra la massa dei barioni e la massa della
            materia oscura. Inoltre sulla base del processo gerarchico ci aspetteremmo che le
            galassie più massicce si stiano formando adesso, mentre quelle
            meno massicce si dovrebbero essere già formate in epoche più remote. 
[image: FIG. 13. Paragone tra la funzione di massa degli aloni (linea continua grigia) e la funzione di massa osservata delle galassie (linea con i pallini) e la funzione di massa che avrebbero le galassie se i barioni si comportassero come la materia oscura (linea tratteggiata). Le frecce indicano le discrepanze più grosse tra le osservazioni e la funzione di massa degli aloni riscaldata. La linea continua nera è la funzione di massa delle galassie predetta dai modelli in cui si tiene conto del feedback da parte della formazione stellare. In basso sono indicate le scale di massa tipiche di galassie e ammassi.]
FIG. 13. Paragone tra la
                    funzione di massa degli aloni (linea continua grigia) e la funzione di massa
                    osservata delle galassie (linea con i pallini) e la funzione di massa che
                    avrebbero le galassie se i barioni si comportassero come la materia oscura
                    (linea tratteggiata). Le frecce indicano le discrepanze più grosse tra le
                    osservazioni e la funzione di massa degli aloni riscaldata. La linea continua
                    nera è la funzione di massa delle galassie predetta dai modelli in cui si tiene
                    conto del feedback da parte della formazione stellare. In
                    basso sono indicate le scale di massa tipiche di galassie e
                ammassi.


La figura 13 confronta la funzione
            di massa degli aloni e quella delle galassie all’epoca attuale. La funzione di massa ci
            dice semplicemente il numero relativo di galassie o aloni per unità di volume ad una
            data massa M. La linea continua grigia è la funzione di massa degli
            aloni all’epoca attuale mentre la linea con i pallini è la funzione di massa delle
            galassie, sempre all’epoca attuale. La linea tratteggiata è la funzione di massa degli
            aloni in cui la massa è stata riscaldata per un fattore Ωb
            /(Ω0 –
                    Ωb) =
                    0,15 pari al rapporto tra la materia barionica e la materia oscura. La
            linea tratteggiata rappresenta quindi la funzione di massa che
            ci aspetteremmo per le galassie se tutti i barioni all’interno degli aloni condensassero
            a formare stelle e galassie. È chiaro che c’è una netta discrepanza alle piccole ed alle
            grandi masse delle galassie, ovvero esistono molte meno galassie di piccola e grande
            massa rispetto a quelle che ci aspetteremmo. Questo è un problema, ma per fortuna c’è
            una cosa di cui non abbiamo tenuto conto fino ad ora. Il processo di formazione stellare
            riscalda il gas che si era raffreddato dando luogo a un vero e proprio processo di
            reazione (feedback): le stelle giovani e massicce irraggiano il gas
            circostante di fotoni ultravioletti ionizzandolo e riscaldandolo. Inoltre dopo pochi
            milioni di anni dall’inizio della formazione stellare le stelle più massicce esplodono
            come supernove e tendono a spazzar via il gas circostante. Entrambi questi processi
            riscaldano molto il gas ostacolandone il collasso gravitazionale ed un’ulteriore
            formazione di stelle. La figura 13 riporta la funzione di massa predetta dai modelli di
            formazione delle galassie, quando si tiene conto del feedback
            prodotto dalla formazione stellare. L’accordo è molto migliorato: si riesce a spiegare
            la funzione di massa delle galassie alle piccole masse e la discrepanza alle alte masse
            è ridotta anche se ancora molto significativa. 
In pratica, anche tenendo conto del
            processo di feedback causato dalla formazione stellare, non si
            riesce ancora a spiegare come mai si osservino così poche galassie massicce rispetto a
            quante ce ne aspetteremmo. 
Un ulteriore problema è legato al
            cosiddetto cosmic downsizing: contrariamente alla crescita
            gerarchica seguita dagli aloni, le galassie sembrano preferire una crescita
            antigerarchica in cui le più massicce si formano ben prima delle galassie meno massicce.
            Nell’ultimo decennio sono state scoperte molte galassie ellittiche già formate appena 2
            o 3 miliardi di anni dopo il Big Bang che stanno evolvendo «passivamente» ovvero
            seguendo la normale evoluzione delle loro stelle. Inoltre sappiamo anche che molte
            galassie di piccola massa si stanno formando adesso. La formazione delle stelle sembra
            quindi aver favorito le galassie massicce in passato e quelle
            meno massicce più recentemente, in esatto contrario di quanto atteso da una crescita
            gerarchica. 
È chiaro che questo è un problema
            serio per il modello che abbiamo appena descritto. Il lettore attento avrà notato che
            non abbiamo ancora detto nulla di quello che fanno i buchi neri durante la formazione
            delle galassie. E sono proprio i buchi neri che ci aiuteranno a risolvere questo
            problema; ma lasciamo la conclusione di questa vicenda al prossimo e conclusivo
            capitolo. 




8.
            

Le relazioni pericolose tra galassie e buchi neri
        



Abbiamo concluso il capitolo precedente
        introducendo un problema: perché ci sono meno galassie massicce di quante ce ne aspetteremmo
        e perché le galassie hanno una crescita apparentemente antigerarchica? Adesso vediamo se
        l’introduzione dei buchi neri come nuovi attori nell’evoluzione delle galassie può aiutarci
        a risolvere questi problemi. 
Sui buchi neri sappiamo che, per spiegare
        la relazione MBH-M, devono
        coevolvere con le galassie ospiti e che sono i resti dell’attività passata dei nuclei
        attivi: in tutte le galassie i buchi neri crescono durante la fase di nucleo attivo e la
        coevoluzione con le galassie è probabilmente dovuta al feedback dei
        nuclei attivi sulle galassie ospiti, cosa di cui non abbiamo ancora tenuto conto. 
Ma esistono altre prove del legame tra
        galassie, buchi neri e nuclei attivi. 
È possibile stimare dalle osservazioni il
        tasso cosmico di accrescimento sui buchi neri [image: ] ovvero quante masse solari per anno per unità di volume cosmologico
        vengono accresciute dai buchi neri e danno luogo all’attività dei nuclei attivi. Non
        sorprendentemente [image: ] ha un andamento col tempo cosmico simile a quello della popolazione dei
        quasar (fig. 5): l’attività dei nuclei attivi ha un massimo tra 2 e 3 miliardi di anni dopo
        il Big Bang mentre all’epoca attuale è ridotta di oltre un fattore 1.000. 
Analogamente è possibile stimare dalle
        osservazioni il tasso cosmico di formazione stellare [image: ], ovvero quante masse solari per anno per unità di volume si formano. [image: ] è indice della crescita della massa in stelle
        nelle galassie, ovvero traccia la crescita stessa delle galassie. Ebbene, si trova che
        l’andamento temporale di [image: ] è simile a quello di [image: ], ovvero in media l’accrescimento sui buchi neri è circa 1 parte su 1.000
        rispetto alla formazione stellare, valore che permette di ottenere il rapporto osservato
        adesso tra masse di buchi neri e stelle. Questa è chiaramente un’ulteriore prova della
        coevoluzione ma anche un’indicazione diretta del fatto che quando si formano le stelle si ha
        anche accrescimento sui buchi neri. 
Ma c’è di più. Nella figura 5 è riportata
        l’evoluzione della popolazione dei quasar, ovvero dei nuclei attivi più luminosi. Se si
        considerano nuclei attivi meno luminosi si ha una sorpresa: l’andamento è simile a quello
        dei quasar ma il numero massimo viene raggiunto molto più tardi, oltre 6 miliardi di anni
        dopo il Big Bang quando i quasar sono ormai quasi estinti. Dal momento che, mediamente, gli
        Agn più luminosi sono quelli con i buchi neri più massicci, questo fatto significa che i
        buchi neri più grandi, che si manifestano come quasar, hanno accresciuto gran parte della
        loro massa già prima di 6 miliardi di anni dopo il Big Bang. I buchi neri più piccoli devono
        aspettare fino a oltre 9 miliardi di anni per fare lo stesso. 
In conclusione, anche i buchi neri
        mostrano il downsizing come le galassie e hanno quindi una crescita
        antigerarchica. Qualsiasi sia l’effetto che determina il dowsizing
        evidentemente influenza anche i buchi neri. 
Il «feedback» dei nuclei attivi 



Come abbiamo detto uno dei processi
            fondamentali nell’evoluzione delle galassie è la fusione di due galassie. Questo
            processo, detto di merging, induce la formazione stellare nel gas
            altrimenti quiescente ma, come vedremo, è importante anche per i buchi neri perché
            consente l’afflusso di gas nelle regioni centrali e quindi l’accrescimento sul buco
            nero.
        
Il processo di
                merging ha durata tipica dell’ordine del miliardo di anni e
            quindi non possiamo seguirne l’evoluzione in una coppia di galassie ma possiamo ottenere
            tante istantanee di galassie diverse nelle varie fasi da poter poi confrontare con i
            modelli. Per studiare in dettaglio il fenomeno è necessario ricorrere a simulazioni al
            computer: si considerano galassie con un dato rapporto tra le loro masse, contenuto di
            gas e configurazione iniziale. Per esempio, potremmo considerare due galassie a disco
            della stessa massa con il gas e le stelle in rotazione attorno al centro. Queste due
            galassie sono caratterizzate da delle condizioni iniziali all’istante t = 0 della simulazione e vengono lasciate evolvere sotto l’azione della
            gravità che è dovuta sia alla materia oscura sia alla materia barionica. Si assume che
            il merging avvenga all’interno di un alone già formato e, poiché la
            massa in barioni è piccola, si può assumere che la gravità generata dai barioni non sia
            sufficiente ad alterare la distribuzione della materia oscura nell’alone. Per i barioni
            la situazione è più complicata perché oltre alla gravità sono soggetti alle interazioni
            elettromagnetiche che ne determinano, ad esempio, il comportamento come gas, l’emissione
            e l’assorbimento dell’energia. È necessario pertanto tener conto di tutti i fenomeni
            fisici collegati anche se questo complica terribilmente le cose. Oggi i computer sono
            sufficientemente potenti da poter seguire la fusione tra due galassie, composte di gas e
            stelle, tenendo conto anche in modo approssimato dei processi fisici rilevanti. Inoltre
            è possibile avere dei buchi neri molto massicci al centro delle galassie e considerare,
            sempre in modo approssimato, l’accrescimento di materia e la conseguente emissione di
            radiazione e getti relativistici. 
Ed è proprio l’inclusione dei buchi
            neri nelle simulazioni di merging di galassie, e dell’energia che
            riescono a cedere al gas nelle galassie durante l’accrescimento, che ci fornisce le
            risposte che abbiamo cercato a lungo. 
Torniamo al
                merging delle due galassie a disco ricche di gas: varie fasi
            del processo sono rappresentate nella figura 16 dell’inserto a colori. Cominciamo
            studiando quello che succede alle sole stelle, ovvero
            focalizziamo la nostra attenzione sulla colonna di destra. Le due galassie si avvicinano
            e l’attrazione gravitazionale reciproca comincia a creare alcune distorsioni nei dischi.
            Ad un certo punto giungono a contatto, si compenetrano e poi si allontanano nuovamente.
            Nel fare questo si creano delle code che mantengono collegate le due galassie che
            continuano ad allontanarsi. Alla rotazione ordinata nei dischi è stato sostituito moto
            disordinato. Ad un certo punto la reciproca forza di attrazione gravitazionale vince e
            le due galassie si avvicinano nuovamente l’una verso l’altra per un altro passaggio
            ravvicinato. Nel passaggio si creano nuovi ponti di materia (stelle) tra una galassia e
            l’altra e nuovamente parte della rotazione ordinata viene distrutta. Ad ogni passaggio è
            come se l’interazione tra le stelle creasse anche una sorta di attrito fra le due
            galassie, pertanto la distanza massima tra le due diminuisce ad ogni passaggio. Alla
            fine le due galassie si fondono in un’unica galassia dove il moto delle stelle è
            totalmente disordinato: dalla fusione di due galassie a disco come le spirali si è
            formata una galassia ellittica. Ricordiamo che il comportamento delle stelle durante la
            fusione di due galassie a disco è mostrato nella colonna destra della figura 16
            dell’inserto a colori. A parte capire quale possa essere l’origine di una galassia a
            disco, il comportamento delle stelle non ci dice molto di più. Dopotutto le stelle sono
            sì costituite da gas, ma sono tenute insieme dalla loro autogravità e le possiamo
            considerare a tutti gli effetti delle sfere rigide: pertanto risentono quasi
            esclusivamente della forza di gravità. 
Vediamo adesso cosa succede nel gas
            e consideriamo la colonna di sinistra della figura 16 dell’inserto a colori.
            Inizialmente il gas è quiescente e ruota regolarmente nei dischi delle due galassie.
            Come abbiamo visto per le stelle, i due dischi sono soggetti a ripetuti passaggi e
            compenetrazioni. Le forze gravitazionali che si generano in questi passaggi hanno
            l’effetto principale di destabilizzare il gas. Il gas destabilizzato comincia a formare
            stelle molto rapidamente e comincia anche a cadere verso il
            nucleo «attivando» il buco nero. Durante queste fasi la massa in stelle della galassia
            cresce, così come la massa del buco nero. Il fatto che il gas sia convertito in stelle è
            molto importante, perché è difficile strappar via alla galassia le stelle, mentre è
            molto più facile spazzar via il gas. Nei ripetuti passaggi durante il
                merger, la formazione stellare e la crescita del buco nero
            nella fase di nucleo attivo proseguono incessantemente. Poiché una piccola frazione
            dell’energia rilasciata dal nucleo attivo, stimata attorno al 5%, va a riscaldare il gas
            della galassia si cominciano ad osservare venti rapidi di gas in uscita dalla galassia.
            L’intensità di questi venti aumenta sempre di più al crescere della massa del buco nero,
            in quanto aumenta la luminosità del nucleo attivo. Infatti il buco nero ha molto gas a
            disposizione per poter accrescere ma è limitato dalla stessa radiazione che produce,
            ovvero la luminosità del nucleo attivo è limitata alla luminosità di Eddington,
            descritta nel terzo capitolo, che cresce proporzionalmente alla massa del buco nero.
            Quindi, se il nucleo attivo ha molto gas a disposizione come nel caso in esame, il buco
            nero diventa sempre più grande ed il nucleo attivo può diventare sempre più luminoso.
            Con il nucleo attivo sempre più luminoso aumenta l’energia che è in grado di depositare
            nel mezzo interstellare della galassia ospite creando dei venti di gas in uscita dalla
            galassia. Questi venti possono essere così potenti da spazzar via gran parte del gas
            della galassia ospite, bloccandone la formazione stellare e la crescita della massa in
            stelle. Si potrebbe anche dire che il buco nero si «suicida», perché spazza via il gas
            che era in grado di alimentarlo e quindi il nucleo attivo si spegne. Alla fine, quando
            le due galassie arrivano a fondersi completamente anche i buchi neri si ritrovano nella
            regione nucleare della galassia risultante e vanno a fondersi in un buco nero di massa
            più grande. Se si analizza il risultato di una fusione di galassie con o senza buchi
            neri si nota che la differenza è proprio nella quantità di gas residuo nella galassia:
            solo nel caso in cui sia presente il buco nero la galassia è «sterilizzata» e quasi del
            tutto incapace di formare ulteriori stelle e di alimentare
            ulteriormente il buco nero. Pertanto, occorre attendere un eventuale ulteriore
            accrescimento di gas dall’alone prima che la galassia sia in grado di formare nuove
            stelle e accrescere significativamente il buco nero. 
A questo punto, i valori di massa
            stellare e massa del buco nero sono praticamente congelati. Il loro rapporto è il
            risultato di due processi contrapposti: da un lato la galassia che con la sua
            accelerazione di gravità proporzionale alla sua massa tende a trattenere tutto il gas,
            dall’altro il buco nero che ha una luminosità massima proporzionale alla sua stessa
            massa e che tende a spazzar via il gas dalla galassia ospite. La situazione di
            equilibrio si ha proprio quando il rapporto tra la massa del buco nero e la massa della
            galassia è circa 1/1.000, un millesimo! Abbiamo appena descritto il
                feedback dei buchi neri sulla galassia ospite, un processo
            della cui importanza ci si è resi conto solo a partire dal 2000. Quando i buchi neri
            sono «attivi» assumono il ruolo di protagonisti nell’evoluzione delle galassie.
        

In conclusione: la coevoluzione di galassie e buchi neri 



Nel paragrafo precedente abbiamo
            finalmente fatto conoscenza col feedback dei nuclei galattici
            attivi, l’anello mancante che ci permette di collegare la crescita dei buchi neri e
            delle loro galassie ospiti. 
Vediamo adesso di seguire il
            processo di formazione delle galassie tenendo conto del processi di
                feedback. Inizialmente, a seguito del raffreddamento dei
            barioni si formano le prime protogalassie all’interno degli aloni. Queste protogalassie
            in cui è presente la prima generazione di stelle sono costituite soprattutto da gas. Al
            centro di queste protogalassie esiste un buco nero primordiale di piccola massa, forse
            di appena qualche decina o centinaia di masse solari. Il processo di crescita delle
            strutture di materia oscura porta frequentemente alla fusione degli aloni; molti tra gli
            aloni più grandi hanno numerose protogalassie al loro interno.
            Queste cominciano a loro volta a interagire gravitazionalmente e a fondersi tra loro.
            Nel processo di merging delle protogalassie si comincia a formare
            una quantità significativa di stelle, con tassi che possono arrivare fino oltre 1.000
                    M⊙ all’anno.
            Ricordiamo che nella nostra galassia al momento la formazione stellare è di 1
                    M⊙ all’anno.
            Contemporaneamente alla formazione stellare, i buchi neri cominciano ad accrescere
            grosse quantità di gas dando origine ai primi quasar. I quasar più lontani che sono
            stati osservati hanno luminosità enormi, fino oltre L ∼1015
                            L⊙, anche se chiaramente sono solo i rappresentanti più luminosi della
            popolazione di nuclei attivi nell’universo primordiale. Spesso questi primi nuclei
            attivi sono immersi in dense nubi di gas e polvere che li nascondono alla nostra vista.
            In ogni galassia la formazione stellare e la crescita del buco nero ricevono nuovo
            carburante e aumentano notevolmente ogni volta che la galassia ha un passaggio
            ravvicinato o si fonde con un’altra galassia. Al crescere della massa del buco nero
            cresce anche la massima luminosità che può irraggiare, la luminosità di Eddington,
            proporzionale alla massa del buco nero stesso. Quando il buco nero diventa
            sufficientemente massiccio e raggiunge MBH
            ∼
            107
                            M⊙, la sua massima luminosità è così alta da cominciare a spazzar via il
            gas dalla galassia ospite, riducendo la formazione di stelle ma anche il suo stesso
            accrescimento. L’arrivo di nuovo gas fa ricominciare il processo che avviene
            ciclicamente fino a quando la massa del buco nero è circa 1/1.000 della massa della
            galassia; a questo punto tutto il gas residuo è stato spazzato via e si assiste ad un
            quasar che brilla in una galassia quiescente, cioè che non forma stelle e che sta
            evolvendo solo seguendo le varie fasi dell’evoluzione stellare. Abbiamo appena descritto
            quella che riteniamo essere la coevoluzione dei buchi neri e delle loro galassie ospiti. 
Questa competizione tra galassia e
            buco nero ovvero tra gravità e venti accelerati dal nucleo attivo riesce anche a
            spiegare l’apparente downsizing di galassie e buchi neri. Le
            galassie ed i buchi neri più massicci che vediamo ad alto redshift
            si formano nelle più grosse condensazioni di materia esistenti
            ovvero nelle buche di potenziale gravitazionale più profonde. La loro evoluzione è
            principalmente guidata dalla gravità ed il feedback riesce solo
            parzialmente a rallentarla. Al contrario, per quanto riguarda le galassie e i buchi neri
            meno massicci, questi si trovano in buche di potenziale gravitazionale meno profonde: il
                feedback ha un’importanza relativa maggiore e, espellendo
            ciclicamente materia, riesce a ritardare la crescita sia delle galassie che dei buchi
            neri. Il risultato finale è che, a causa del ritardo imposto dal
                feedback, gli oggetti più piccoli impiegano più tempo a
            crescere rispetto agli oggetti più grandi, dando luogo all’apparente
                downsizing. 
Gran parte delle osservazioni
            condotte recentemente hanno parzialmente rafforzato questo modello di coevoluzione tra
            galassie e buchi neri. Tra le scoperte più rilevanti avvenute negli ultimi anni è da
            ricordare quella relativa all’intensa attività di formazione stellare che è spesso
            associata ai nuclei attivi più luminosi. Le galassie ospiti dei quasar più luminosi sono
            molto spesso quelle che formano stelle più rapidamente: si stima che procedendo al tasso
            di formazione osservato, queste esaurirebbero tutto il gas in appena qualche decina di
            milioni di anni; nello stesso tempo accrescerebbero la massa del buco nero fino a
            raggiungere un valore prossimo a quello attuale di ∼1010
                    M⊙. 
Recentemente sono state scoperte
            anche le prime prove per l’esistenza del feedback: sono stati
            trovati venti di gas atomico e molecolare che portano via fino ad oltre ∼1.000
                    M⊙ per anno
            di materiale, valori questi paragonabili ai più alti tassi di formazione stellare;
            questi venti sono spesso capaci di esaurire il gas della galassia su tempi scala
            inferiori a quelli della formazione stellare. La figura 17 dell’inserto a colori mostra
            un vento di gas che sta portando via significative quantità di materiale da una
            galassia: benché questa sia una galassia locale di dimensioni modeste e benché in questo
            caso l’origine del vento sia dovuta alle supernove e non ad un Agn, questa immagine può
            benissimo rappresentare una galassia nell’universo primordiale in cui il gas viene
            spazzato via da un potente nucleo attivo.
        
Il lettore però non deve avere
            l’impressione che tutto sia ormai compreso: non a caso, prima ho utilizzato l’aggettivo
            «parzialmente». Le osservazioni condotte negli ultimi anni mostrano anche risultati in
            disaccordo con il modello di coevoluzione tra galassie e buchi neri esposto fino ad ora.
            Alcuni studiosi hanno dimostrato come la relazione tra massa del buco nero e della
            galassia ospite potrebbe essere il risultato finale di tanti processi casuali di fusione
            tra galassie, una sorta di situazione limite che si ottiene indipendentemente dalle
            condizioni iniziali e a patto che intervenga un numero molto elevato di eventi casuali.
            Inoltre, anche le evidenze osservative per il feedback dei buchi
            neri non sono ancora così «evidenti» come il modello appena descritto invece
            richiederebbe, ma forse non siamo ancora riusciti a osservare le galassie al momento
            «giusto». 
In ogni caso, le scoperte sui buchi
            neri nei nuclei galattici sono servite a far capire che esistono dei protagonisti
            dell’evoluzione delle galassie che non possono essere trascurati. Vent’anni fa le
            comunità di astronomi che studiavano l’evoluzione delle galassie e i nuclei attivi erano
            separate; adesso sono strettamente legate ed i nuclei attivi non sono più soltanto degli
            oggetti esotici in cui si possono studiare condizioni fisiche estreme, ma sono anche dei
            costituenti fondamentali per l’evoluzione delle galassie. 
In conclusione, il lettore deve
            ricordare che quanto esposto in questo libro è il risultato di ricerche recentissime,
            iniziate alla fine degli anni Novanta e ben lungi dall’essere concluse. Pertanto, non mi
            stupirei affatto se, nell’arco di qualche anno, il modello della coevoluzione qui
            presentato venisse più o meno parzialmente modificato, se non completamente stravolto. 
Tuttavia, benché quanto raccontato
            non sia ancora completamente compreso, ritengo sia stato importante fornire in questa
            sede una breve panoramica della ricerca di punta nel campo dei buchi neri supermassivi,
            dei nuclei galattici attivi e dell’evoluzione delle galassie.




Glossario 



2 MICRON ALL SKY SURVEY
            (2MASS): mappatura di tutto il cielo nelle tre bande infrarosse J (1,25
        μm), H (1,60
        μm) e K (2,2
        μm). 
56FE (FERRO 56): nucleo più stabile ed ultimo
        stadio delle reazioni di fusione nucleare. 
ALONE DI MATERIA
            OSCURA: concentrazione di materia oscura autogravitante che si è distaccata
        dall’espansione dell’universo. 
ÅNGSTROM
            (Å): unità di misura della lunghezza
        corrispondente a 10–10 m. 
ANNO LUCE:
        unità di misura della lunghezza corrispondente a 9,46 1015 m,
        solitamente usata per distanze cosmiche. 
ARCSEC (ARCOSECONDO O
            SECONDO D’ARCO): unità di misura degli angoli che corrisponde a 1/60 minuti
        d’arco e 1/3.600 gradi; è l’angolo sotteso da una moneta da un euro vista alla distanza di
        4,5 km. 
BARIONI: il
        termine «barione» deriva da una parola greca che significa «pesante» e viene usato per
        indicare le particelle più pesanti; un esempio di barioni sono i neutroni e protoni,
        costituenti principali della materia ordinaria. Vedi anche MATERIA BARIONICA). 
BIG BANG:
        istante iniziale della formazione dell’universo, in cui le dimensioni tendono a essere nulle
        e la densità di materia ed energia tendono a essere infinite. 
BINARIA X:
        sistema doppio costituito da una gigante rossa e una stella compatta come una nana bianca,
        una stella di neutroni o un buco nero; la gigante rossa perde materia che è accresciuta
        dalla compagna compatta generando un’intensa emissione nei raggi X (da cui il nome). 
BLUESHIFT:
        spostamento verso il blu della lunghezza d’onda osservata rispetto a quella emessa; la
        lunghezza d’onda osservata ha pertanto un valore più basso di quella emessa. 
BUCHI NERI DI
            KERR: buchi neri ruotanti; la loro rotazione è caratterizzata da un parametro
        di spin che può variare da 0, non ruotante, a 1, massimamente ruotante. 
BUCHI NERI DI MASSA
            INTERMEDIA: buchi neri, la cui esistenza non è ancora accertata, con masse
        ∼102-105
                M⊙. 
BUCHI NERI DI
            SCHWARZSCHILD: buchi neri non ruotanti; si possono anche pensare come buchi
        neri ruotanti (di Kerr) il cui parametro di spin tende a 0. 
BUCHI NERI
            STELLARI: buchi neri che si originano dall’esplosione di una supernova,
        stadio finale dell’evoluzione di una stella massiccia; di solito hanno masse ∼1-10
                M⊙. 
BUCHI NERI
            SUPERMASSIVI: buchi neri che si trovano nei nuclei delle galassie; di solito
        hanno masse ∼106-1010
                M⊙. 
BULGE:
        sferoide costituito prevalentemente di stelle che, insieme ad un disco, forma una galassia a
        spirale. 
CIGNO X-1:
        la prima stella binaria X che ha fornito le prove per l’esistenza di un buco nero stellare. 
COLD DARK
            MATTER: materia oscura fredda ovvero costituita da particelle non
        relativistiche. 
CONTRASTO DI
            DENSITÀ: caratterizza una perturbazione della distribuzione di massa cosmica;
        se la densità di una perturbazione è ρ
                +
                    Δρ
        con ρ densità cosmica, allora il contrasto di densità è Δ = Δρ/ρ. 
COVARIANZA:
        invarianza formale (ovvero nella forma matematica delle formule) di una legge della fisica a
        seguito di un tipo di trasformazioni di coordinate. 
CURVA DI
            ROTAZIONE: curva che rappresenta la velocità di rotazione circolare di un
        disco in funzione della distanza dal centro. 
CURVATURA:
        misura di quanto una superficie si distacca dall’essere piatta. Si utilizza in modo analogo
        per descrivere la geometria dello spazio-tempo. 
DENSITÀ:
        grandezza fisica definita dal rapporto tra massa e volume da essa occupato. 
DIMENSIONI
            ANGOLARI: dimensioni sulla sfera celeste misurate come l’angolo tra le due
        direzioni che delimitano l’oggetto della nostra osservazione. 
DISCO DI
            ACCRESCIMENTO: disco di gas in rotazione attorno ad un oggetto compatto, per
        esempio un buco nero; a seguito dell’attrito viscoso il materiale nel disco spiraleggia
        lentamente verso il centro e va ad accresce l’oggetto compatto. 
DOWNSIZING:
        caratteristica dell’evoluzione di galassie e nuclei attivi in base alla quale gli oggetti
        più luminosi o massicci sono più numerosi in età cosmiche più antiche, in contrasto
        all’evoluzione gerarchica in cui gli oggetti più massicci si formano da ultimi. 
EFFETTO
            BEAMING: effetto di relatività speciale in base al quale la radiazione emessa
        da un corpo che si muove a velocità relativistica è concentrata in un cono di piccola
        apertura lungo la direzione ed il verso del moto. 
EFFETTO
            DOPPLER: effetto classico in base al quale la lunghezza d’onda della
        radiazione varia a seguito di un moto relativo tra emettitore e osservatore; la lunghezza
        d’onda osservata è λosservata
                =
                    λemessa
                (1 +
                v /c) con
            v velocità relativa. 
EFFICIENZA:
        ε, efficienza di conversione materia-energia per cui se una massa
            m è convertita in energia, l’energia effettivamente rilasciata è
            E =
                        εmc2. 
EMISSIONE COSMICA DI
            FONDO: radiazione con intensità uniforme proveniente da tutte le direzioni;
        esempi sono dati dalla radiazione cosmica di fondo e dall’emissione di fondo nei raggi X. 
ENERGIA
            CINETICA: energia associata al moto di un corpo di massa
            m e velocità v, Ecin
                =
                1/2 mv2. 
ENERGIA
            GRAVITAZIONALE: energia associata alla forza gravitazionale; si può
        considerare come l’energia necessaria a vincere l’attrazione gravitazionale tra due o più
        corpi. 
EQUAZIONI DI CAMPO DI
            EINSTEIN: equazioni della relatività generale che permettono di determinare
        la metrica a partire dalla distribuzione di materia ed energia. 
EQUAZIONI DI
            MAXWELL: equazioni che caratterizzano i fenomeni elettromagnetici. Le onde
        elettromagnetiche sono soluzioni delle equazioni di Maxwell. 
EQUIVALENZA TRA MASSA
            ED ENERGIA:
        E =
                    mc2, una delle
        formule più famose di Einstein, conseguenza della relatività speciale. Significa che massa
        ed energia sono equivalenti ai fini di molti processi fisici relativistici. 
ERGOSFERA:
        regione attorno ad un buco nero di Kerr nella quale non è possibile stare fermi a seguito
        della rotazione dello spazio-tempo indotta dallo stesso buco nero. 
ESTINZIONE:
        assorbimento della radiazione elettromagnetica, per esempio assorbimento della luce delle
        stelle da parte della polvere lungo la linea di vista. 
EVENTO:
        punto dello spazio-tempo caratterizzato da coordinate spaziali e dal tempo, ad esempio
            x, y, z,
            t. 
FEEDBACK:
        effetto di reazione su una galassia a seguito della formazione stellare o del nucleo attivo
        che essa ospita. 
FONDO X:
        emissione cosmica di fondo nei raggi X. 
FORZA DI GRAVITAZIONE
            UNIVERSALE DI NEWTON: forza di attrazione tra due masse
            M1 e
            M2, pari a G
            M1M2
            /R2, dove R è la
        distanza tra le due masse e G è una costante (costante di gravitazione
        universale). 
GALASSIA A
            SPIRALE: galassia formata da un disco di stelle, gas e polvere con uno
        sferoide di stelle al centro; sul disco è presente una struttura a forma di spirale. 
GALASSIA DI
            SEYFERT: galassia con un nucleo galattico attivo meno luminoso di un quasar. 
GALASSIA
            ELLITTICA: galassia formata da uno sferoide di stelle. 
GALASSIA
            LENTICOLARE: galassia formata da un disco e uno sferoide come una galassia a
        spirale, ma senza la spirale, il gas e la polvere. 
GALASSIA
            NORMALE: galassia in cui sono presenti solo i fenomeni fisici associati
        all’evoluzione stellare; in contrapposizione alle galassie attive, in altre parole quelle in
        cui c’è un nucleo galattico attivo. 
GEODETICA:
        la linea di minor lunghezza che connette due punti su una superficie. Il moto di una
        particella non soggetta a forze avviene lungo le geodetiche dello spazio-tempo. 
GEOMETRIE
            RIEMANNIANE: geometrie che descrivono gli spazi curvi, in contrapposizione
        alla geometria euclidea che descrive lo spazio «piatto» che ci circonda. 
H0: costante di Hubble il cui valore è circa 70
        km/s/Mpc. 
INFRAROSSO:
        parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda comprese tra 7.000 Å e 1 mm. 
INTERFEROMETRO: osservatorio che funziona combinando la luce di diversi
        telescopi; esistono principalmente nel radio e nelle microonde ma stanno cominciando a
        funzionare anche nel vicino infrarosso. 
IONE: atomo
        che ha perduto uno o più elettroni. Il processo di perdita si dice «ionizzazione». 
ISOTROPIA:
        caratteristica in base alla quale le proprietà fisiche di un sistema fisico non dipendono
        dalla direzione di osservazione o emissione. 
KM/S (CHILOMETRI AL
            SECONDO): unità di misura della velocità corrispondente a 3.600 km all’ora. 
KPC
            (CHILOPARSEC): corrispondente a 1.000 parsec o 3.300 anni luce. 
LEGGE DI
            HUBBLE: legame tra D, la distanza da noi di una
        galassia, e v, la sua velocità di recessione: v =
                    H0
            D, con H0
        costante di Hubble. 
LIMITE DI DIFFRAZIONE
            (DEL TELESCOPIO): risoluzione spaziale massima ottenibile da un telescopio in
        assenza di atmosfera o altri disturbi; è data da θ
        =
        λ/d con d diametro del
        telescopio; θ, così definita, è misurata in radianti. 
LINEA DEI
            NODI: retta data dall’intersezione tra un disco ruotante e il piano del
        cielo. La linea dei nodi corrisponde all’asse maggiore dell’ellisse in cui il cerchio che
        rappresenta il disco viene proiettato sul piano del cielo. 
LUMINOSITÀ:
        energia irraggiata nell’unità di tempo; è analoga alla potenza. 
LUMINOSITÀ DI
            EDDINGTON: luminosità massima per l’accrescimento su un oggetto compatto,
        oltre la quale la pressione di radiazione sul materiale in accrescimento determina una forza
        repulsiva superiore all’attrazione gravitazionale dell’oggetto che accresce; se la massa di
        quest’ultimo è M, la luminosità di Eddington è pari a LEdd
                =
                33.000 L⊙
                (M/M⊙). 
LUMINOSITÀ SOLARE
                    (L⊙): luminosità del Sole, comunemente usata come unità
        di misura della luminosità degli oggetti astronomici e pari a 3,8 ×
            1026 W. 
LUNGHEZZA D’ONDA
        (λ): lunghezza
        caratteristica dell’oscillazione di un’onda; è legata alla frequenza ν dell’onda
        e alla velocità di propagazione da v =
                λ
                ν.
    
MASSA SOLARE
                (M⊙): massa del
        Sole, comunemente usata come unità di misura della massa degli oggetti astronomici e pari a
        2,0 × 1030 kg. 
MATERIA
            BARIONICA: materia costituita da barioni, definita in contrapposizione alla
        materia oscura; la materia che ci circonda è materia barionica. 
MATERIA
            OSCURA: materia che si rivela nelle galassie e negli ammassi solo grazie alla
        sua attrazione gravitazionale e che non può essere costituita da materia barionica. 
MATERIA
            RELATIVISTICA: materia che si muove a velocità prossime a quelle della luce. 
MEGAMASER:
        emissione maser con luminosità superiore a 106
                L⊙, osservata di
        solito nei nuclei delle galassie. 
MEGAPARSEC
            (MPC): corrispondente a un milione
        di parsec o 3,3 milioni di anni luce. 
MERGER:
        fusione tra due galassie. 
METRICA:
        regola per misurare le distanze in uno spazio. 
MICROONDE:
        parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda comprese tra 1 mm e 10 cm. 
MICROSECONDO
            D’ARCO: corrispondente a un milionesimo di secondo d’arco; equivale
        all’angolo sotteso da una moneta da un euro alla distanza di circa 4,5 milioni di km. 
MILLISECONDO
            D’ARCO: corrispondente a un millesimo di secondo d’arco; equivale all’angolo
        sotteso da una moneta da un euro alla distanza di circa 4.500 km. 
MINUTO
            D’ARCO: angolo corrispondente a 1/60 di grado; equivale all’angolo sotteso da
        una moneta da un euro alla distanza di circa 75 m. 
MOMENTO
            ANGOLARE: grandezza fisica che caratterizza le rotazioni e che si conserva in
        assenza di forze tangenziali alla velocità di rotazione. 
MOTO
            PROPRIO: moto dovuto alla variazione della posizione apparente in cielo di
        una sorgente astronomica. 
M(R): massa
        racchiusa nella sfera di raggio r. Vedi anche PROFILO DI MASSA. 
NANE
            BIANCHE: stadio finale della vita delle stelle di massa simile a quella del
        Sole o più piccola; il collasso gravitazionale delle nane bianche è impedito dalla pressione
        di degenerazione degli elettroni. 
NUCLEO
            GALATTICO: parte centrale di una galassia, spesso s’intende la regione
        centrale con dimensioni inferiori ai 10-100 pc. 
NUCLEO GALATTICO ATTIVO
            (AGN): nucleo di una galassia in cui sono rilasciate grandi quantità di
        energia in piccoli volumi a seguito del processo di accrescimento su un buco nero
        supermassivo. 
ΩΛ (OMEGA LAMBDA): rapporto tra la densità di massa
        equivalente alla densità di energia del vuoto e la densità critica ρV /ρcrit . 
Ω0 (OMEGA ZERO): rapporto tra la densità di massa (barionica
        e oscura) e la densità critica ρ /ρcrit . 
OMOGENEITÀ:
        caratteristica secondo la quale un sistema fisico ha densità costante (uniforme). 
ONDE RADIO:
        parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda superiori a 10 cm. 
ORIZZONTE DEGLI
            EVENTI: superficie limite per gli eventi osservabili, in altre parole la
        superficie sferica attorno ad un buco nero che separa la parte esterna dello spazio, che può
        essere osservata, da quella interna, che non può mai essere osservata. 
OTTICA
            ADATTIVA: tecnologia astronomica che consente di correggere il degrado delle
        immagini provocato dalla turbolenza atmosferica. 
PARAMETRO DI
            SPIN: parametro che caratterizza la rotazione di un buco nero che può variare
        tra 0, buco nero non ruotante, a 1, buco nero massimamente ruotante. 
PARSEC:
        unità di misura delle distanze e delle lunghezze comunemente utilizzata in astronomia;
        corrisponde a 3,1 × 1016 m o 3,3 anni luce. 
PIANO
            GALATTICO: piano del disco della nostra galassia. 
POTENZA:
        energia per unità di tempo. 
PRESSIONE DI
            DEGENERAZIONE DEGLI ELETTRONI: effetto quantistico legato al principio di
        Pauli, secondo il quale non è possibile comprimere gli elettroni oltre un certo limite,
        superato il quale gli elettroni si oppongono generando una pressione che diviene facilmente
        molto più grande della loro pressione termica (classica). 
PRINCIPIO
            COSMOLOGICO: principio in base al quale noi non siamo osservatori
        particolari, ma otteniamo gli stessi risultati che otterrebbe qualsiasi altro osservatore
        nell’universo. 
PRINCIPIO DI
            EQUIVALENZA: principio in base al quale non è possibile distinguere tra un
        sistema accelerato e uno in un campo gravitazionale; questo significa che le forze
        gravitazionali e le forze non inerziali sono equivalenti. 
PROFILO DI
            MASSA: massa racchiusa nella sfera di raggio r, in
        funzione del raggio r stesso. Vedi anche
                M(R). 
PROFILO DI UNA
            RIGA: quantità di energia o luminosità di una riga in funzione della
        lunghezza d’onda o della frequenza della radiazione; la larghezza del profilo della riga,
        Δλ, è spesso indicazione della velocità tipica dei moti
        dell’emettitore (o assorbitore), Δν, grazie all’effetto Doppler
        Δν
                =
            cΔλ/λ, con λ lunghezza
        d’onda della riga. 
PULSAR:
        stelle di neutroni ruotanti che emettono pulsazioni radio periodiche estremamente regolari. 
QUASI STELLAR RADIO
            SOURCES (QUASAR): sorgenti radio che hanno un’apparenza stellare nella banda
        visibile. Si tratta di nuclei galattici attivi di alta luminosità, L > 1012
                        R⊙. 
RAGGI GAMMA:
        parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda comprese tra 0,01 e 100
        Å. 
RAGGI X:
        parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda inferiori a 0,01 Å. 
RAGGIO D’INFLUENZA DEL
            BUCO NERO: raggio della sfera d’influenza gravitazionale del buco nero pari a
        circa RBH
                = G
                    MBH /σ2 con
        σvelocità tipica delle stelle nella
        regione nucleare. 
RAGGIO DI
            SCHWARZSCHILD: dimensioni del raggio dell’orizzonte degli eventi in un buco
        nero non ruotante. 
RAGGIO SOLARE
                    (R⊙): raggio solare equivalente a 696.000 km. 
REAZIONI DI FUSIONE
            NUCLEARE: reazioni che portano alla formazione di un nucleo pesante dalla
        fusione di due nuclei più leggeri. Se la fusione porta alla formazione di un nucleo di
            56Fe o di uno più leggero, la reazione porta al rilascio di
        energia con efficienza dell’ordine dell’1% della massa coinvolta. 
REDSHIFT:
        spostamento verso il rosso della lunghezza d’onda osservata rispetto a quella emessa; la
        lunghezza d’onda osservata ha pertanto un valore più alto di quella emessa. Indicato con la
        lettera z, viene comunemente usato per indicare la distanza di una
        galassia lontana, grazie alla legge di Hubble: z = v/c
                    =
            H0
        /c
            D.
    
REDSHIFT
            GRAVITAZIONALE: spostamento verso il rosso della lunghezza d’onda osservata
        rispetto a quella emessa a seguito dell’effetto della gravità sui fotoni. 
RIGA DI
            EMISSIONE: in uno spettro della radiazione elettromagnetica, emissione
        caratteristica di una transizione atomica o molecolare che avviene a una lunghezza d’onda o
        frequenza specifica; l’emissione avviene per il passaggio di un elettrone da un livello di
        energia superiore ad uno inferiore con conseguente rilascio di energia sotto forma di un
        fotone. 
RIGHE DI
            ASSORBIMENTO: in uno spettro della radiazione elettromagnetica, assorbimento
        caratteristico di una transizione atomica o molecolare che avviene a una lunghezza d’onda o
        frequenza specifica; il passaggio di un elettrone da un livello di energia inferiore a uno
        superiore avviene in seguito all’assorbimento di un fotone di energia pari alla differenza
        di energia tra i livelli. 
RISOLUZIONE
            SPAZIALE: minima dimensione angolare apprezzabile in un’osservazione
        astronomica. Si può definire come la minima distanza a cui è possibile distinguere due
        stelle in un’immagine. 
S2: la
        stella più vicina al buco nero nel centro galattico di cui sia stato possibile determinare
        l’orbita. 
SAGITTARIO
            A: sorgente radio estesa al centro della nostra galassia, al cui centro c’è
        la sorgente compatta Sagittario A*. 
SAGITTARIO
            A*: sorgente radio molto compatta al centro della nostra galassia che indica
        la posizione del buco nero. 
SECONDO
            D’ARCO: unità di misura degli angoli, corrisponde a 1/3.600 di grado e
        all’angolo sotto il quale una moneta da un euro è vista alla distanza di 4,5 km. 
SEED BLACK
            HO﻿LES: semi di buchi neri; i primi buchi neri che, accrescendo
        successivamente materia, hanno formato i buchi neri supermassivi. 
SEEING:
        allargamento dell’immagine di una stella dovuta alla turbolenza atmosferica, tipicamente
        inferiore a ∼1 arcsec negli osservatori astronomici migliori. 
SFERA D’INFLUENZA
            GRAVITAZIONALE DEL BUCO NERO: sfera nella quale il buco nero domina
        l’attrazione gravitazionale. 
SINGOLARITÀ: punto in cui una funzione diventa infinita. 
STARBURST:
        galassia in cui avviene formazione stellare a tassi così elevati da essere in grado di
        esaurire il gas a disposizione in un tempo molto minore dell’età dell’universo. 
STELLE DI
            NEUTRONI: stelle costituite quasi esclusivamente da neutroni con densità
        uguale a quella dei nuclei atomici. Sono lo stadio più condensato della materia che possa
        esistere al difuori di un buco nero. 
SUPERNOVA:
        esplosione molto energetica che costituisce lo stadio finale delle stelle massicce
        (supernova di tipo II); esplosione di una nana bianca che supera la sua massa limite e
        collassa innescando le reazioni di fusione nucleare in modo esplosivo (supernova di tipo
        Ib). Le supernove di tipo Ib sono «candele standard» per la misura delle distanze. 
TORO
            OSCURANTE: «ciambella» di gas e polvere che circonda il nucleo galattico
        attivo impendendone una visione diretta se non dall’alto, rispetto alla ciambella stessa. 
TRASFORMAZIONI DI
            GALILEO: trasformazioni tra sistemi di riferimento in moto rettilineo
        uniforme l’uno rispetto all’altro; valgono solo per velocità non relativistiche, ovvero
        molto inferiori a quella della luce. 
TRASFORMAZIONI DI
            LORENTZ: trasformazioni tra sistemi di riferimento in moto rettilineo
        uniforme l’uno rispetto all’altro; valgono sempre, in particolare per velocità prossime a
        quelle della luce. 
ULTRAVIOLETTO: parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda
        comprese tra 100 e 4.000 Å. 
VELOCITÀ DELLA LUCE:
        velocità di propagazione della radiazione elettromagnetica; nel vuoto vale
        299.792 km/s. 
VELOCITÀ DI
            FUGA: velocità minima necessaria per sfuggire all’attrazione gravitazionale
        di un corpo. 
VELOCITÀ
            RELATIVISTICA: velocità prossima alla velocità della luce. 
VIA LATTEA:
        la nostra galassia, che appare come una striscia luminosa che attraversa tutto il cielo. 
VICINO
            INFRAROSSO: parte dello spettro elettromagnetico con lunghezze d’onda
        comprese tra 7.000 Å e 2,5 μm. 
V (R):
        velocità di rotazione in funzione della distanza r dal
        centro.



Per saperne di più 



Gli argomenti
                principali di questo libro, i buchi neri supermassivi e le loro relazioni con le
                galassie ospiti, sono attualmente oggetto di ricerca attiva e non esistono libri
                aggiornati a cui il lettore possa riferirsi. 
Per quanto ormai
                «datato» il primo libro che consiglio è quello di Mitchell Begelman e Martin Rees,
                    L’attrazione fatale della gravità, Bologna, Zanichelli, 1997 (esiste
                anche un’edizione più recente, del 2009, ma è disponibile solo in inglese). Begelman
                e Rees sono due dei più grandi astrofisici teorici dei nostri tempi e hanno fornito
                contributi fondamentali nello studio dei buchi neri supermassivi. 
Un altro libro
                «datato» sui buchi neri supermassivi (è del 2003!) è quello di Fulvio Melia, The
                    Edge of Infinity: Supermassive Black Holes in the Universe, edito da
                Cambridge University Press. Melia è un astrofisico teorico che ha lavorato
                moltissimo sul buco nero al centro della Via Lattea. 
Passando ad argomenti
                legati ai buchi neri in sé e alla teoria della relatività generale, un classico da
                cui partire è il libro di Albert Einstein, Come io vedo il mondo/La teoria della
                    relatività, Roma, Newton Compton, 2010; occorre però tener presente che la
                seconda parte di questo libro è l’esposizione integrale della teoria, accessibile
                solo a chi abbia fatto corsi di matematica e fisica a livello universitario. Per
                quanto riguarda, invece, la fisica del buchi neri, consiglio il «grande classico» di
                Stephen Hawking, Dal Big Bang ai buchi neri, Milano, Rizzoli, 2000. Molti
                sono i libri divulgativi sui buchi neri e sulle
                loro proprietà, tra questi suggerisco in particolare Buchi neri nel mio bagno di
                    schiuma ovvero L’enigma di Einstein, di C.V. Vishveshwara (Milano, Springer,
                2007): a dispetto del titolo scherzoso il libro propone un approccio originale ma
                serio alla teoria della relatività generale e all’astrofisica dei buchi neri. 
Infine, nella stessa
                collana del libro che avete tra le mani consiglio L’esplorazione dello spazio
                di Giovanni Bignami e Osservare l’universo di Paolo de Bernardis, editi dal
                Mulino rispettivamente nel 2006 e nel 2010; mentre è in preparazione Le
                    galassie di Francesco Bertola. 
Per quanto riguarda
                Internet e le risorse reperibili in rete, per chi fosse interessato a conoscere le
                misure più aggiornate delle masse dei buchi neri e delle proprietà delle galassie
                ospiti è possibile consultare la pagina gestita da Nicholas McConnell e Chung-Pei Ma
                (http://blackhole.berkeley.edu). Inoltre, si possono interrogare le voci su
                Wikipedia, sia in italiano sia in inglese, e divertirsi con le pagine sviluppate
                dalla Nasa come http://hubblesite.org/explore_astronomy/black_holes/home.html,
                http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_l2/black_holes.html e
                http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/introduction/active_galaxies.html. La seconda è
                incentrata sui buchi neri stellari mentre l’ultima è sui nuclei attivi e sui buchi
                neri supermassivi. 
Esistono poi dei siti
                generalisti da cui è possibile trarre informazioni sulle più recenti scoperte nel
                campo dell’astronomia, inclusi ovviamente i buchi neri, i nuclei attivi e la
                formazione delle galassie. Il primo sito che consiglio è http://apod.nasa.gov, una
                pagina della Nasa nella quale ogni giorno, da molti anni, viene pubblicata una bella
                immagine astronomica con una spiegazione accessibile anche ai non esperti. I vari
                termini utilizzati hanno collegamenti che rimandano a pagine in cui si possono
                trovare le relative spiegazioni. Consiglio caldamente di effettuare ricerche anche
                nell’archivio delle immagini passate. 
In alcuni siti si
                possono leggere i comunicati stampa dell’Istituto nazionale di astrofisica (Inaf),
                dello European Southern Observatory (Eso) e
                relativi al telescopio spaziale Hubble: http://www.media.inaf.it, http://www.eso.org
                e http://hubblesite.org. Specialmente negli ultimi due si possono trovare immagini
                bellissime. 
Infine, voglio
                ricordare due blog dedicati alla divulgazione della scienza: Astronomia.com,
                dedicato all’astronomia (http://www.astronomia.com) e Gravità Zero, dedicato
                alla scienza in genere ma con una importante sezione di astronomia
                    (http://www.gravita-zero.org).



Immagini



[image: 1. Immagine composita dell’emissione radio (colore rosso) e dell’emissione ottica della galassia Hercules A, una ellittica chiaramente visibile al centro della figura. L’emissione radio proviene da un getto bipolare di materiale relativistico che si origina al centro della galassia e termina in due giganteschi lobi a distanze molto maggiori delle dimensioni della galassia stessa (cortesia Nasa ed Esa).]
1. Immagine composita
                dell’emissione radio (colore rosso) e dell’emissione ottica della galassia Hercules
                A, una ellittica chiaramente visibile al centro della figura. L’emissione radio
                proviene da un getto bipolare di materiale relativistico che si origina al centro
                della galassia e termina in due giganteschi lobi a distanze molto maggiori delle
                dimensioni della galassia stessa (cortesia Nasa ed Esa).


[image: 2. Ricostruzione di un nucleo attivo. Il buco nero è al centro della figura alla base del getto ed è circondato da gas in rotazione che, quando si trova in prossimità, è riscaldato ad alte temperature ed emette raggi Uv e X. Nelle regioni più esterne il colore del materiale passa da giallo a marrone indicando la presenza della polvere che a certe distanze può sopravvivere e non essere distrutta dalla radiazione Uv e X emessa dalla parti più interne del disco. Il disco di gas e polvere si ispessisce e blocca la visuale verso il buco nero se si osserva il disco di taglio lungo il piano del disco stesso (cortesia Eso).]
2. Ricostruzione di un nucleo
                attivo. Il buco nero è al centro della figura alla base del getto ed è circondato da
                gas in rotazione che, quando si trova in prossimità, è riscaldato ad alte
                temperature ed emette raggi Uv e X. Nelle regioni più esterne il colore del
                materiale passa da giallo a marrone indicando la presenza della polvere che a certe
                distanze può sopravvivere e non essere distrutta dalla radiazione Uv e X emessa
                dalla parti più interne del disco. Il disco di gas e polvere si ispessisce e blocca
                la visuale verso il buco nero se si osserva il disco di taglio lungo il piano del
                disco stesso (cortesia Eso).


[image: 3. Ricostruzione della struttura della Via Lattea. Il Sole si trova nel disco a una distanza di circa 26.000 anni luce dal centro. L’immagine utilizzata è quella di una galassia a spirale ottenuta con il telescopio spaziale Hubble (cortesia Nasa ed Esa).]
3. Ricostruzione della struttura
                della Via Lattea. Il Sole si trova nel disco a una distanza di circa 26.000 anni
                luce dal centro. L’immagine utilizzata è quella di una galassia a spirale ottenuta
                con il telescopio spaziale Hubble (cortesia Nasa ed Esa).


[image: 4. La figura in alto rappresenta un’immagine in luce visibile della regione centrale della Via Lattea nella costellazione del Sagittario. Il centro della Via Lattea è collocato approssimativamente al centro dell’immagine ed è oscurato dalla presenza di polvere. In basso: l’immagine della stessa regione è stata ottenuta dalla survey 2Mass in luce infrarossa (2 micron). Si confrontino le zone indicate dal cerchio: l’ammasso di stelle attorno al centro della Via Lattea è chiaramente visibile nell’immagine infrarossa (cortesia Eso e 2Mass survey, con adattamenti).]
4. La figura in alto rappresenta
                un’immagine in luce visibile della regione centrale della Via Lattea nella
                costellazione del Sagittario. Il centro della Via Lattea è collocato
                approssimativamente al centro dell’immagine ed è oscurato dalla presenza di polvere.
                In basso: l’immagine della stessa regione è stata ottenuta dalla survey 2Mass in
                luce infrarossa (2 micron). Si confrontino le zone indicate dal cerchio: l’ammasso
                di stelle attorno al centro della Via Lattea è chiaramente visibile nell’immagine
                infrarossa (cortesia Eso e 2Mass survey, con adattamenti).


[image: 5. Immagine in banda radio della regione del centro galattico (in alto) e ingrandimento della sorgente Sagittarius A* ottenuto con osservazioni a risoluzione spaziale maggiore (in basso). La sorgente puntiforme di colore rosso al centro della piccola spirale nell’immagine di destra è Sgr A* (cortesia National Radio Astronomy Observatory, Nrao).]
5. Immagine in banda radio della
                regione del centro galattico (in alto) e ingrandimento della sorgente Sagittarius A*
                ottenuto con osservazioni a risoluzione spaziale maggiore (in basso). La sorgente
                puntiforme di colore rosso al centro della piccola spirale nell’immagine di destra è
                Sgr A* (cortesia National Radio Astronomy Observatory, Nrao).


[image: 6. Immagine infrarossa della regione attorno al centro galattico ottenuta in condizioni seeing limited (a sinistra) e con le ottiche adattive in funzione al Very Large Telescope dell’European Southern Observatory (cortesia Eso).]
6. Immagine infrarossa della
                regione attorno al centro galattico ottenuta in condizioni seeing
                    limited (a sinistra) e con le ottiche adattive in funzione al Very
                Large Telescope dell’European Southern Observatory (cortesia
            Eso).


[image: 7. Immagini simulate del disco di accrescimento attorno al buco nero al centro della nostra galassia. Le immagini di sinistra sono quelle ideali che si otterrebbero con una risoluzione spaziale infinita. Le immagini di destra sono quelle ottenibili con osservazioni a 1 millimetro con un interferometro la cui distanza massima tra i telescopi è pari a 8.000 km. Le figure corrispondono a diverse inclinazioni del disco di accrescimento rispetto alla linea di vista: 5 gradi, ovvero quasi di faccia, in alto; 30 gradi in mezzo; 90 gradi, ovvero di taglio, in basso. Il colore indica l’intensità dell’emissione dai valori più bassi (blu) ai valori più alti (rossi); (cortesia S. Noble e collaboratori).]
7. Immagini simulate del disco di
                accrescimento attorno al buco nero al centro della nostra galassia. Le immagini di
                sinistra sono quelle ideali che si otterrebbero con una risoluzione spaziale
                infinita. Le immagini di destra sono quelle ottenibili con osservazioni a 1
                millimetro con un interferometro la cui distanza massima tra i telescopi è pari a
                8.000 km. Le figure corrispondono a diverse inclinazioni del disco di accrescimento
                rispetto alla linea di vista: 5 gradi, ovvero quasi di faccia, in alto; 30 gradi in
                mezzo; 90 gradi, ovvero di taglio, in basso. Il colore indica l’intensità
                dell’emissione dai valori più bassi (blu) ai valori più alti (rossi); (cortesia S.
                Noble e collaboratori).


[image: 8. Ricostruzione del disco ruotante attorno al nucleo della galassia NGC 4258 (in alto); il punto nero rappresenta la posizione del buco nero, i punti rossi le nubi che emettono il maser e che si muovono allontanandosi da noi, i punti blu le nubi in avvicinamento e i punti verdi le nubi sul bordo interno del disco la cui velocità di rotazione è perpendicolare alla linea di vista. L’emissione attorno al buco nero rappresenta l’inizio del getto osservato nella banda radio. In basso vediamo la curva di rotazione ottenuta dall’effetto Doppler sull’emissione delle nubi raffigurate in alto: i punti sono le misure di velocità delle singole nubi, la curva nera è il miglior modello (cortesia J. Herrnstein e collaboratori).]
8. Ricostruzione del disco
                ruotante attorno al nucleo della galassia NGC 4258 (in alto); il punto nero
                rappresenta la posizione del buco nero, i punti rossi le nubi che emettono il maser
                e che si muovono allontanandosi da noi, i punti blu le nubi in avvicinamento e i
                punti verdi le nubi sul bordo interno del disco la cui velocità di rotazione è
                perpendicolare alla linea di vista. L’emissione attorno al buco nero rappresenta
                l’inizio del getto osservato nella banda radio. In basso vediamo la curva di
                rotazione ottenuta dall’effetto Doppler sull’emissione delle nubi raffigurate in
                alto: i punti sono le misure di velocità delle singole nubi, la curva nera è il
                miglior modello [image: 8. Ricostruzione del disco ruotante attorno al nucleo della galassia NGC 4258 (in alto); il punto nero rappresenta la posizione del buco nero, i punti rossi le nubi che emettono il maser e che si muovono allontanandosi da noi, i punti blu le nubi in avvicinamento e i punti verdi le nubi sul bordo interno del disco la cui velocità di rotazione è perpendicolare alla linea di vista. L’emissione attorno al buco nero rappresenta l’inizio del getto osservato nella banda radio. In basso vediamo la curva di rotazione ottenuta dall’effetto Doppler sull’emissione delle nubi raffigurate in alto: i punti sono le misure di velocità delle singole nubi, la curva nera è il miglior modello (cortesia J. Herrnstein e collaboratori).] (cortesia J. Herrnstein e collaboratori).


[image: 9. Regione da cui si può misurare le velocità media di gas e stelle. Δθ rappresenta le risoluzione spaziale delle osservazioni, pertanto è la dimensione minima della base del cilindro. L’altezza del cilindro rappresenta le dimensioni della galassia lungo la linea di vista. La sfera grigia è la sfera d’influenza del buco nero. Nella figura in basso, la colonna è più piccola della sfera d’influenza del buco nero, pertanto si riescono a vedere le velocità di gas e stelle in moto attorno al buco nero. Ciò non accade nella figura in alto dove gli effetti gravitazionali del buco nero sono nascosti e confusi con i moti delle stelle determinati dal potenziale gravitazionale della galassia stessa (fotografie cortesia Nasa ed Eso).]
9. Regione da cui si può misurare
            le velocità media di gas e stelle. Δθ rappresenta
                le risoluzione spaziale delle osservazioni, pertanto è la dimensione minima della
                base del cilindro. L’altezza del cilindro rappresenta le dimensioni della galassia
                lungo la linea di vista. La sfera grigia è la sfera d’influenza del buco nero. Nella
                figura in basso, la colonna è più piccola della sfera d’influenza del buco nero,
                pertanto si riescono a vedere le velocità di gas e stelle in moto attorno al buco
                nero. Ciò non accade nella figura in alto dove gli effetti gravitazionali del buco
                nero sono nascosti e confusi con i moti delle stelle determinati dal potenziale
                gravitazionale della galassia stessa (fotografie cortesia Nasa ed
            Eso).


[image: ]

[image: 10. Immagini della galassia M87 ottenute in luce visibile dal Mt. Lemmon Sky Center (in alto), dal telescopio spaziale Hubble e dal radio telescopio Very Large Array (Vla) a Socorro, New Mexico. In tutte le immagini il rettangolo bianco corrisponde alle dimensioni di circa 6.000 × 3.000 anni luce (cortesia University of Arizona, Nrao, Nasa ed Esa).]
10. Immagini della galassia M87
                ottenute in luce visibile dal Mt. Lemmon Sky Center (in alto), dal telescopio
                spaziale Hubble e dal radio telescopio Very Large Array (Vla) a Socorro, New Mexico.
                In tutte le immagini il rettangolo bianco corrisponde alle dimensioni di circa 6.000
                × 3.000 anni luce (cortesia University of Arizona, Nrao, Nasa ed
            Esa).


[image: 11. Disco di gas (o stelle) in rotazione attorno al buco nero. Le circonferenze grigie rappresentano le aperture dello spettrografo dalle quali possiamo estrarre lo spettro e misurare le velocità di gas e stelle. Ovviamente le dimensioni relative di aperture e disco dipendono dalla risoluzione intrinseca sull’oggetto ovvero dalla combinazione di distanza della galassia e risoluzione spaziale del telescopio. Dalle aperture a sinistra e a destra vedremo l’emissione totale di nubi in allontanamento e in avvicinamento; nell’apertura centrale l’emissione delle nubi in allontanamento e di quelle in avvicinamento si equivale per cui misureremo una velocità media nulla.]
11. Disco di gas (o stelle) in
                rotazione attorno al buco nero. Le circonferenze grigie rappresentano le aperture
                dello spettrografo dalle quali possiamo estrarre lo spettro e misurare le velocità
                di gas e stelle. Ovviamente le dimensioni relative di aperture e disco dipendono
                dalla risoluzione intrinseca sull’oggetto ovvero dalla combinazione di distanza
                della galassia e risoluzione spaziale del telescopio. Dalle aperture a sinistra e a
                destra vedremo l’emissione totale di nubi in allontanamento e in avvicinamento;
                nell’apertura centrale l’emissione delle nubi in allontanamento e di quelle in
                avvicinamento si equivale per cui misureremo una velocità media
            nulla.


[image: 12. Immagini della galassia Centauro A (NGC 5128) registrate in luce visibile con il telescopio Vlt dell’Eso e con il telescopio spaziale Hubble. La figura celeste disegnata sull’immagine del Vlt riporta i contorni dell’osservazione ottenuta con Hubble. L’immagine di Hubble è stata registrata insieme ai miei colleghi allo Space Telescope Science Institute di Baltimora (cortesia Nasa, Esa ed Eso).]
12. Immagini della galassia
                Centauro A (NGC 5128) registrate in luce visibile con il telescopio Vlt dell’Eso e
                con il telescopio spaziale Hubble. La figura celeste disegnata sull’immagine del Vlt
                riporta i contorni dell’osservazione ottenuta con Hubble. L’immagine di Hubble è
                stata registrata insieme ai miei colleghi allo Space Telescope Science Institute di
                Baltimora (cortesia Nasa, Esa ed Eso).


[image: 13. Immagini della galassia Sombrero (in alto) ottenute in luce visibile con il telescopio spaziale Hubble e della galassia di Andromeda registrata con un telescopio amatoriale (Tony Hallas, http://astrophoto.com). La galassia Sombrero ospita un buco nero di 6,7 × 108 M⊙ mentre Andromeda, galassia a spirale circa due volte più grande della Via Lattea, ospita un buco nero di 1,4 × 108 M⊙. M32 è una piccola galassia ellittica satellite di Andromeda e anch’essa ha un buco nero ma di soli 2,6 × 106 M⊙.]
13. Immagini della galassia
                Sombrero (in alto) ottenute in luce visibile con il telescopio spaziale Hubble e
                della galassia di Andromeda registrata con un telescopio amatoriale (Tony Hallas,
                    http://astrophoto.com). La galassia Sombrero ospita un buco nero di 6,7 ×
                    108 M⊙ mentre Andromeda, galassia a spirale circa due volte più grande
                della Via Lattea, ospita un buco nero di 1,4 × 108 M⊙. M32 è una piccola galassia ellittica satellite di Andromeda e
                anch’essa ha un buco nero ma di soli 2,6 × 106 M⊙. 


[image: 14. Relazione tra la massa del buco nero e la dispersione di velocità delle stelle nello sferoide. La forma dei simboli distingue tra i metodi di misura, basati sui moti di stelle, gas e sull’emissione dei maser. Il colore distingue tra galassie ellittiche e lenticolari da un lato e spirali dall’altro. Accanto ai punti sono riportati i nomi delle galassie corrispondenti. Si possono riconoscere alcune di quelle menzionate nel testo come la Via Lattea (MW), NGC 4258, M87, M31 e M32 (cortesia N. McConnell e C. Ma, con adattamenti).]
14. Relazione tra la massa del
                buco nero e la dispersione di velocità delle stelle nello sferoide. La forma dei
                simboli distingue tra i metodi di misura, basati sui moti di stelle, gas e
                sull’emissione dei maser. Il colore distingue tra galassie ellittiche e lenticolari
                da un lato e spirali dall’altro. Accanto ai punti sono riportati i nomi delle
                galassie corrispondenti. Si possono riconoscere alcune di quelle menzionate nel
                testo come la Via Lattea (MW), NGC 4258, M87, M31 e M32 (cortesia N. McConnell e C.
                Ma, con adattamenti).


[image: 15. Crescita delle strutture di materia oscura nella Millennium Simulation. Ciascuna delle quattro file di immagini mostra la distribuzione della materia oscura nel volume analizzato dalla simulazione a quattro tempi diversi a partire dal Big Bang. L’ultima fila in basso corrisponde all’epoca attuale. Da sinistra a destra si mostrano ingrandimenti successivi delle regioni centrali. Ciascun rettangolo bianco rappresenta la regione che è poi riportata nell’immagine immediatamente a destra (cortesia V. Springel e collaboratori).]
15. Crescita delle strutture di
                materia oscura nella Millennium Simulation. Ciascuna delle quattro file di immagini
                mostra la distribuzione della materia oscura nel volume analizzato dalla simulazione
                a quattro tempi diversi a partire dal Big Bang. L’ultima fila in basso corrisponde
                all’epoca attuale. Da sinistra a destra si mostrano ingrandimenti successivi delle
                regioni centrali. Ciascun rettangolo bianco rappresenta la regione che è poi
                riportata nell’immagine immediatamente a destra (cortesia V. Springel e
                collaboratori). 


[image: 16. Fusione (merging) di due galassie a disco. Le immagini a sinistra rappresentano il gas, quelle a destra le stelle. Ciascuna coppia di immagini si riferisce ad un determinato istante dopo l’inizio del processo di fusione, che avviene per t = 0. La saturazione delle immagini è legata alla densità di gas e stelle. Nel caso del gas, il colore rappresenta la temperatura: il blu è gas freddo, il rosso caldo, il verde caldissimo. Si noti la presenza di gas caldissimo che viene espulso nelle ultime fasi a opera del nucleo attivo (3 immagini in basso). Nel caso delle stelle il colore rappresenta l’età: il blu corrisponde a stelle giovani, il rosso a stelle vecchie. Si noti come all’inizio del processo di fusione ci siano stelle giovani nel disco e come queste compaiano nelle fasi successive ad indicare formazione stellare che avviene nel gas destabilizzato. Alla fine del processo si ha una galassia ellittica con una popolazione stellare vecchia (cortesia P. Hopkins e collaboratori).]
16. Fusione
            (merging) di due galassie a disco. Le immagini a sinistra
            rappresentano il gas, quelle a destra le stelle. Ciascuna coppia di immagini si
            riferisce ad un determinato istante dopo l’inizio del processo di fusione, che
            avviene per t = 0. La saturazione delle immagini è legata alla
            densità di gas e stelle. Nel caso del gas, il colore rappresenta la temperatura: il
            blu è gas freddo, il rosso caldo, il verde caldissimo. Si noti la presenza di gas
            caldissimo che viene espulso nelle ultime fasi a opera del nucleo attivo (3 immagini
            in basso). Nel caso delle stelle il colore rappresenta l’età: il blu corrisponde a
            stelle giovani, il rosso a stelle vecchie. Si noti come all’inizio del processo di
            fusione ci siano stelle giovani nel disco e come queste compaiano nelle fasi
            successive ad indicare formazione stellare che avviene nel gas destabilizzato. Alla
            fine del processo si ha una galassia ellittica con una popolazione stellare vecchia
            (cortesia P. Hopkins e collaboratori).


[image: 17. I filamenti rossi rappresentano gas che viene espulso dalla galassia Messier 82, anche nota come galassia a sigaro, e si estendono per oltre 10.000 anni luce. L’intenso episodio di formazione stellare dovrebbe esaurirsi entro un centinaio di milioni di anni quando gran parte del gas sarà stato convertito in stelle e il restante sarà stato espulso dalla galassia. Benché Messier 82 si trovi solo alla distanza di 12 milioni di anni luce, potrebbe benissimo rappresentare una galassia nell’universo primordiale il cui gas viene espulso dall’azione di un nucleo attivo (cortesia Nasa ed Esa).]
17. I filamenti rossi
                rappresentano gas che viene espulso dalla galassia Messier 82, anche nota come
                galassia a sigaro, e si estendono per oltre 10.000 anni luce. L’intenso episodio di
                formazione stellare dovrebbe esaurirsi entro un centinaio di milioni di anni quando
                gran parte del gas sarà stato convertito in stelle e il restante sarà stato espulso
                dalla galassia. Benché Messier 82 si trovi solo alla distanza di 12 milioni di anni
                luce, potrebbe benissimo rappresentare una galassia nell’universo primordiale il cui
                gas viene espulso dall’azione di un nucleo attivo (cortesia Nasa ed
            Esa).
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