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Stelle oscure e buchi neri

Claudio Elidoro

AI nostri giorni parlare di buchi neri non crea
certamente scompiglio né suscita reazioni di
incredulita o diffidenza. E pur vero che i concetti
che sono alla base di questi esotici oggetti cosmici
sono tutt’altro che banali e si ¢ ancora piuttosto lon-
tani dal poterne dare una descrizione completa, ma
¢ ormai normale incontrarli anche nei testi divulga-
tivi, persino in quelli pit semplici.

Benché molti possano essere indotti a pensare
che il concetto di buco nero sia direttamente ri-
conducibile ad Albert Einstein e alla sua relativita
generale, ¢ possibile trovare i semi di questi strani
oggetti astronomici gia alla fine del xvir secolo,
in un’epoca in cui non erano ancora ben chiari i
parametri fisici degli oggetti astronomici e neppu-
re come il Sole e le stelle producessero la loro
energia.

Il primo a ipotizzare I'esistenza di “stelle oscure”
fu il reverendo John Michell (1724-1793), astronomo
e matematico britannico, noto soprattutto perisuoi
pionieristici studi sulla sismologia e per aver ideato
la bilancia di torsione. Dopo la sua morte, 'amico
Henry Cavendish perfeziono I'apparato e nel 1798
giunse a determinare per la prima volta il valore del-
la costante di gravitazione universale.

In uno studio del 1783, presentato ufficialmente
proprio da Cavendish nel corso di tre differenti
sessioni della Royal Society a Londra, Michell va-
lutava quale effetto potessero avere i corpi celesti
e le forze gravitazionali da loro esercitate sulle
particelle di luce. A quell’epoca, infatti, I'idea di
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fondo era che la luce fosse composta da corpusco-
li. Prendendo spunto dal gran numero di sistemi
stellari doppi e tripli scoperti in quegli anni da
William Herschel (1738-1822), Michell suggerisce
che la massa di una stella non solo fa sentire la sua
influenza su eventuali stelle compagne, ma ¢ po-
tenzialmente in grado di estendere tale influenza
anche alle particelle luminose. Questo comporta
che, se una stella possedesse una massa sufficiente-
mente elevata, riuscirebbe a impedire alle particel-
le luminose di abbandonare la sua superficie risul-
tando di fatto “oscura”.

Michell affronta il problema considerando la
velocita posseduta da un corpo che, da distanza
infinita, precipita sulla superficie del Sole. Dal con-
fronto di tale velocita con quella della luce de-
termina quali debbano essere le dimensioni mini-
me che permetterebbero a una stella di densita
identica a quella del Sole di rendere la velocita di
caduta pari a quella della luce. In tale scenario, dato
che i corpuscoli luminosi non potrebbero abbando-
nare la sua superficie, quell’'oggetto rimarrebbe in-
visibile. Un concetto apparentemente molto vicino
a cio che noi oggi chiamiamo “buco nero”. Queste
le conclusioni che possiamo leggere nello studio
del 1783:

Se veramente esistessero in natura corpi la cui densita
fosse non minore di quella del Sole e il cui diametro fosse
pit di cinquecento volte maggiore di quello del Sole, poi-
ché laloro luce non potrebbe giungerci[...] non potrem-
mo averne alcuna informazione visiva; tuttavia, se per
caso altri corpi luminosi dovessero ruotare intorno ad es-
si, potremmo forse ancora dedurre dai moti di questi
corpi orbitanti I'esistenza di quelli centrali.

Opportuno sottolineare che a quell’epoca ancora
non ci si poneva il problema se la massa di una stella
potesse avere una qualche limitazione; dunque, il ri-
sultato cui giunge Michell non sollevava nessun
problema dal punto di vista astronomico. Oggi non
¢ piu cosl. Infatti, facendo due conti, possiamo ve-
dere che si sta parlando di un astro che, dovendo
avere dimensioni 500 volte quelle del Sole, avra un
volume circa 4 x (500)? volte quello solare. Ipotiz-
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zando, come sostiene Michell, la stessa densita del
Sole, ci troviamo dunque in presenza di una stella la
cui massa ammonta a circa 5x10° masse solari.
Stando alle conoscenze attuali, la stella pitt massic-
cia a noi nota é R136a1, un astro della Grande Nube
di Magellano con massa pari a 315 volte la massa del
Sole. Immediato comprendere come I'ipotesi di Mi-
chell ci porti a una situazione astronomicamente
improponibile.

Incredibilmente interessante e attuale, invece, la
seconda parte della conclusione di Michell. Fin
troppo facile, infatti, leggervi la descrizione del me-
todo che hanno utilizzato i gruppi di ricerca di An-
drea Ghez e Reinhard Genzel per giungere a deter-
minare la massa di Sagittarius A*, il buco nero
supermassiccio nel cuore della Via Lattea. Dall’ini-
zio degli anni Novanta, i due gruppi hanno tracciato
le orbite delle stelle nella regione centrale della Ga-
lassia ricostruendone le dinamiche e calcolando la
massa dell’oggetto centrale, uno studio complesso
e meticoloso che nel 2020 ¢ valso ai due astronomi
il Nobel per la Fisica.

Una dozzina d’anni dopo John Michell, in modo
del tutto indipendente, giunge a conclusioni analo-
ghe anche il matematico e astronomo francese Pier-
re-Simon Laplace (1749-1827). Nella seconda edizio-
ne del suo libro Exposition du systéme du monde, data
alle stampe nel 1798, esprime questa congettura:

L’attrazione gravitazionale di una stella di diametro 250
volte quello del Sole e paragonabile in densita alla Terra
sarebbe cosi grande che nessuna luce potrebbe sfuggire
dalla sua superficie. I corpi pitt grandi dell'universo
potrebbero cosi risultare invisibili a causa della loro
grandezza.

Notiamo che i parametri di tale stella non sono poi
cosi distanti da quelli dell’astro ipotizzato da Mi-
chell. Le dimensioni sarebbero la meta, dunque un
volume 8 volte inferiore, ma la densita 4 volte mag-
giore ci porterebbe a un valore di massa dello stesso
ordine di grandezza.

L’affermazione non era suffragata da nessuna di-
mostrazione matematica, ma tre anni piu tardi, su
esplicita richiesta dell’astronomo ungherese Franz
Xaver von Zach, Laplace provvide a colmare tale la-
cuna con un apposito saggio pubblicato da von
Zach su Allgemeine Geographische Ephemeriden, la ri-
vista scientifica dell'Istituto Geografico di Weimar.
Il ragionamento di Laplace ¢ molto piu analitico e
dettagliato di quello che aveva guidato Michell, ma
entrambi giungono pill o meno a un’identica con-
clusione.

Il fisico statunitense Kip Thorne, Nobel per la Fi-
sica nel 2017 per la scoperta delle onde gravitaziona-
li e tra i massimi esperti di relativita generale, in un
suo libro del 1996 sottolinea come, curiosamente,
Laplace non abbia inserito la sua congettura nella
prima edizione del suo libro e anche in edizioni
successive. Il motivo, secondo Thorne, ¢ che Lapla-
ce non credesse affatto alla possibilita che oggetti
cosi straordinari potessero esistere.
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Prima di vedere in dettaglio il significato delle
conclusioni di Michell e Laplace e Ueffettivo legame
con quelli che oggi chiamiamo buchi neri, puo
essere interessante provare a ottenere un risultato
analogo percorrendo una strada differente.

La nostra esperienga quotidiana ci insegnha che,
per quanto ci sforziamo, se lanciamo un sasso verso
Ualto questo finisce col ricadere al suolo. Ci é infatti
ben noto che, perché qualcosa possa abbandonare il
nostro pianeta (e qualsiasi corpo celeste) dovrad pos-
sedere una velocitd minima, non a caso chiamata
velocitd di fuga.

Visto che, per definigione, la velocitd di fuga é la
velocitd che permette a un corpo di arrivare a una
distanga infinita (dunque con energia potengiale
nulla) con velocitd gero (dunque con energia cineti-
ca nulla), possiamo scrivere un’equagione in cui la
somma delle due energie sia Zero. Vale a dire:

lmv2 _ GMm =0 (1)

2 R
Nella (1) abbiamo indicato con m la massa del-
Uoggetto, con v la velocita di fuga, con G la costante
di gravitagione universale, con M la massa del
corpo celeste da cui cerchiamo di sfuggire e con R il
suo raggio.

Con semplici passaggi algebrici, da questa

espressione possiamo ottenere:

y= M 2)
R

La (2) non solo ci mostra che il calcolo é indipen-
dente dal proiettile che vogliamo lanciare, ma
anche che la velocita di fuga dipende direttamente
dalla massa del corpo celeste e inversamente dalle
sue dimensioni. Quando Michell e Laplace hanno
calcolato le condigioni affinché la velocitd di fuga
fosse pari alla velocita della luce, visto che a quei
tempi non vi era nessun limite fisico noto, hanno
scelto di aumentare la massa del corpo celeste otte-
nendo stelle gigantesche. Oggi, come ci indicano i
buchi neri, sappiamo che la scelta vincente é quella
di diminuire le dimensioni.

In quest’ottica, ha dunque senso chiedersi quale
raggio debba possedere un corpo celeste di massa M
affinché la sua velocita di fuga coincida con la ve-
locita della luce. Per ottenere tale espressione é
sufficiente inserire nella (2) la velocita della luce c e
risolvere rispetto a R. Vale a dire:

R. = 2GM (3)

S 2
Cc

Il raggio Rg che abbiamo ottenuto viene chiamato
“raggio di Schwargschild”, in onore del matemati-
co e fisico tedesco Karl Schwargschild (1873-1916)
che ottenne tale risultato nel 1916 risolvendo le
equagioni della relativitd generale.
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Inserendo nella (3) la massa di un qualsiasi cor-
po celeste, possiamo dunque ottenere a quali di-
mensioni debba essere compressa quella massa
perché la velocita di fuga risulti pari alla velocitd
della luce. Per la Terra (M = 5,98 x 10** kg) ottenia-
mo un valore di 0,88 mm, mentre nel caso del Sole
(M = 2x10°° kg) il calcolo ci porta a un raggio di
2,96 km.

Nel 2019 sono stati resi pubblici i risultati della
campagna osservativa dell’Event Horigon Telesco-
pe (EHT) e ci siamo deligiati con la prima storica
immagine della regione che circonda un buco nero
(F1G. 1; siveda a tal proposito la dettagliata analisi
presentata nella Spigolatura pubblicata in GAA, n.
4; 2019). Nel mirino di EHT vi era il buco nero su-
permassiccio posto nel nucleo di NGC 4486 (nota
anche come M87), una galassia ellittica gigante di-
stante 53 milioni di anni luce in diregione della co-
stellagione della Vergine.

Conoscendo la massa di quel buco nero (M =
6,5 < 10° masse solari = 1,28 x10*° kg), possiamo
agevolmente calcolarne il raggio di Schwargschild
ottenendo un valore di 1,89 x 10'° km, corrispon-
denti a 1,27 x 10* UA. Tenendo conto che la regio-
ne planetaria del Sistema solare si estende fino a
30,33 UA (afelio di Nettuno), possiamo avere
un’idea meno vaga delle dimensioni del buco nero
di M8y.

Questa situagione davvero estrema, pero, ci per-
mette un’ulteriore consideragione. Potremmo infat-
ti provare a valutare quale possa essere Uandamen-
to della densitd media (in senso classico) in simili
oggetti. Poiché la densita é il rapporto tra la massa
e il volume, tenendo conto della (3) otteniamo che:

M 3¢t
Ps=7 (4)

imR;  32mG’M’
L'espressione mostra in modo evidente come Uau-
mento della massa conduca a una diminugione del-
la densita media (chiamata densita di Schwar-
gschild). Se applichiamo la (4) al buco nero
supermassiccio di M87, otteniamo un valore di 0,44
kg/m?, vale a dire circa tre volte la densita che pos-
siamo incontrare all’interno di un palloncino riem-
pito d’elio.

F1G. 1. La prima immagine “diretta” di un buco nero nella
galassia ellittica supergigante M8, nella costellazione della
Vergine. Nell'immagine (a falsi colori) ripresa alla lunghez-
za d’onda di 1,3 mm del telescopio EHT ¢ visibile il disco di
accrescimento che circonda la regione centrale nera detta
“ombra del buco nero”.

E fondamentale, pero, sottolineare che la densitd
di cui si sta parlando € un parametro che abbiamo
calcolato applicando una definigione classica a
una situagione che non lo ¢ affatto. Questo compor-
ta che anche il valore ottenuto non possa essere in-
terpretato secondo la visione classica.

Un ultimo indispensabile appunto al percorso
che abbiamo fatto in questa spigolatura riguarda
Uapplicagione del concetto di velocita di fuga al ca-
so di un buco nero. Come dimostra Uesempio del
sasso, il fatto che un nostro lancio non riesca a im-
primere al sasso la velocita di fuga non gli impedi-
sce comunque di abbandonare per qualche istante
la superficie. Nel caso di un buco nero non ¢ cosi:
nulla in nessun modo puo abbandonare la sua su-
perficie. Cio che lo impedisce non é un valore insuf-
ficiente di velocitd, ma il fatto che, secondo la de-
scrigione della relativitda generale, lo spagio viene
talmente deformato dalla massa presente da richiu-
dersi su se stesso. La luce non esce non perché trop-
po lenta, ma perché non esiste nessun percorso che
la possa portare fuori. Detta in altro modo, il rag-
gio di Schwargschild definisce il confine (origgonte
degli eventi) superato il quale la curvatura dello
spagio-tempo non permette a nulla — luce compre-
sa —di poter tornare indietro.

Giornale di Astronomia, 2021, 4

Claudio Elidoro si ¢ laureato in Astronomia presso 1'Universita di Bologna con una tesi riguardante i corpi minori del
Sistema solare e si & diplomato al Master in Comunicazione Scientifica presso 1'Universita di Milano. E insegnante di
matematica in una scuola professionale di Cremona e svolge attivita di divulgazione astronomica scrivendo articoli per
riviste del settore. Ha curato la prima parte della versione on line delle Spigolature Astronomiche. Nel dicembre 2006
il Minor Planet Center ha assegnato il suo nome all’asteroide (43956) Elidoro.

Per uso strettamente personale dell’autore. E proibita la riproduzione e la pubblicazione in open access.

For author’s personal use only. Any copy or publication in open access is forbidden.




	Sommario
	Il Telescopio Nazionale Galileo: 25 anni dopo. L’ESO e il blank dell’OAN Rossella Spiga
	L’archeologia galattica e la storia della nostra Galassia Valeria Grisoni
	La caratterizzazione atmosferica dei pianeti extrasolari Gloria Guilluy
	Progettazione opto-meccanica ed analisi di una Unità di Calibrazione per il sistema di Ottica Adattiva Multi-Coniugata del telescopio ELT (MAORY) Ivan Di Antonio
	L’intelligenza artificiale al servizio della Guida, Navigazione e Controllo Autonomo di Sistemi Spaziali Distribuiti Stefano Silvestrini
	Giovanni Keplero, Sulla natura dell’astronomia Anna Maria Lombardi
	Il Premio Cosmos 2021 per la divulgazione scientifica
	Cieli d’inchiostro A cura di Agnese Mandrino, Mauro Gargano, Antonella Gasperini
	Una curiosa quaestione astronomico-letteraria Manuela Coniglio, Donatella Randazzo

	Spigolature astronomiche A cura di Annibale D’Ercole
	Stelle oscure e buchi neri Claudio Elidoro

	Biblioteca A cura di Alberto Cappi
	Indici del volume 47 · 2021
	Indici degli autori



