
Ogni lampo di raggi gamma segna la la na s c ita di un buco nero

di Neil Gehrels, Lu igi Pi ro e Pe ter J. T. Le o na r d

UN’IMMAGINE COME QUESTA non avrebbe potuto essere 

realizzata solo 10 anni fa, dato che nessuno ancora supponeva

quale fosse la causa degli impulsi di raggi gamma, 

i lampi di radiazione di alta energia che appaiono nel cielo circa

due volte al giorno. Ora gli astronomi li considerano come 

un «canto del cigno» stellare: un buco nero, creato dall’implosione

di una stella gigante, inghiotte i resti dell’astro e ne espelle 

una parte in un getto. Una serie di onde d’urto emette radiazione.

u n i ver so
esplos ion i
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Le più luminose

el le pr i me ore del matti no del 23 gen na io 19 9 9 ,

un telescopio au tomatico nel New Mex ico ind i v i-

duò un debole la mpo di luce nel la cos tel la z ione

del la Corona Bor ea le. Sebbene fosse a ma lape-

na visibi le con un bi no colo, si trattava in rea lt à

di una del le esplos ioni più br i l la nti mai appa r se

a occhi uma n i. Era visibi le da una dista nza di 9 milia rdi di anni

l uce: oltre metà del l ’u n i ver so osserv abi le. Se lo stesso evento

avesse av u to luogo a qua lche mig l ia io di anni luce da noi, sa-

r ebbe stato luminoso qua nto il Sole a mez zog iorno e av r ebbe

bom ba rdato la Ter ra con una ta le dose di rad ia z ioni da uccide-

re quasi ogni essere vivente. Il la mpo era uno dei fa mosi impu l-

si di raggi ga m ma (ga m ma - ray bu r st o GRB) che da alcuni de-

cenni sono uno dei misteri più inter essa nti del l ’ as t ronom ia. La

pr i ma osserv a z ione di un GRB fu compi u ta il 2 lug l io 1967, da

pa rte di satel l iti militari des ti nati a rilevare eventuali test nu-

cleari nel lo spa z io. Ques te esplos ioni cos m iche si rivela rono

assai diver se da quel le arti f iciali che i satel l iti avev a no il com-

pito di ind i v iduare e, per gran pa rte dei 35 anni success i v i,

ogni nuovo la mpo non fece alt ro che accr escere la per pless ità. 
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Ogni volta che qualche scienziato pen-
sava di aver trovato la soluzione, nuovi
dati sperimentali costringevano a rico-
minciare tutto daccapo. Eccezionali sco-
perte degli ultimi anni hanno finalmente
avvicinato gli astronomi a una risposta
esauriente. Prima del 1997, gran parte di
ciò che si sapeva sui GRB si basava su
osservazioni compiute dal Burst and
Transient Source Experiment (BATSE) a
bordo del Compton Gamma Ray Obser-
vatory. BATSE rivelò che tipicamente
ogni giorno appaiono 2-3 GRB in qual-
che punto dell’universo osservabile: essi
superano per luminosità qualsiasi altro
oggetto celeste nei raggi gamma. E seb-
bene ciascuno di essi abbia caratteristiche
singolari, gli impulsi si possono suddivi-
dere in due grandi categorie: quelli che
durano meno di due secondi sono «brevi»
e gli altri - la maggioranza - si definisco-
no «lunghi».

Le due categorie differiscono da un
punto di vista spettroscopico, dato che gli
impulsi brevi contengono raggi gamma
di energia relativamente più alta rispetto
a quelli lunghi. L’impulso del gennaio
1999 emise raggi gamma per un minuto
e mezzo.

Probabilmente il più importante fra i
risultati ottenuti da BATSE riguarda la
distribuzione degli impulsi, che è risultata
isotropa: essi cioè sono ripartiti unifor-
memente in tutto il cielo. Questa scoperta
gettò dubbi sull’interpretazione prevalen-
te, secondo la quale le sorgenti degli im-
pulsi si sarebbero trovate nell’interno del-
la Via Lattea; in questo caso, infatti, la
forma della nostra galassia e la posizione
eccentrica della Terra rispetto a essa
avrebbero fatto sì che gli impulsi si rag-
gruppassero in certi settori del cielo. L’u-
niformità della distribuzione condusse la
maggior parte degli astronomi a conclu-

dere che le osservazioni si riferissero a un
qualche tipo di evento diffuso in tutto
l’universo. Purtroppo i raggi gamma, da
soli, non fornivano informazioni suffi-
cienti per risolvere definitivamente il pro-
blema. Sarebbe stato necessario osservare
la radiazione degli impulsi ad altre lun-
ghezze d’onda. In luce visibile, per esem-
pio, sarebbe stato possibile determinare
in quali galassie erano avvenuti gli im-
pulsi e quindi misurarne la distanza. Si
fecero perciò alcuni tentativi per indivi-
duare le controparti ottiche degli impulsi,
ma senza ottenere risultati.

Un ba l zo in ava nti
Un grande progresso si ebbe nel 1996

con il lancio della sonda per raggi X Bep-
poSAX, costruita e gestita dall’Agenzia
spaziale italiana con la partecipazione
dell’Agenzia spaziale dei Paesi Bassi.
BeppoSAX fu il primo satellite capace di
localizzare esattamente i GRB e di osser-
varne il bagliore residuo nei raggi X.
Quest’ultima radiazione appare dopo la
scomparsa dei raggi gamma e persiste per
giorni o mesi, diminuendo di intensità
col tempo e decadendo da raggi X in ra-
diazione di minore energia, fino alla luce
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visibile e alle onde radio. Sebbene Beppo-
SAX abbia rilevato bagliori residui solo
dopo gli impulsi lunghi - finora non sono
state identificate controparti di impulsi
brevi - il suo contributo rese possibile
proseguire le osservazioni nel tempo. Di-
sponendo delle informazioni di posizione
fornite dal satellite, i telescopi ottici e ra-
dio poterono identificare le galassie nelle
quali avevano avuto luogo i GRB. Quasi
tutte si trovano a miliardi di anni luce di
distanza, il che implica che gli impulsi
abbiano una potenza enorme (si veda
l’articolo Impulsi di raggi gamma di Ge-
rald J. Fishman e Dieter H. Hartmann in
«Le Scienze» n. 349, settembre 1997).
Energie così elevate comportano a loro
volta cause fuori dal comune, e i ricerca-
tori cominciarono ad associare ai GRB gli
oggetti più estremi che si conoscessero: i
buchi neri.

Uno fra i primi GRB localizzati da
BeppoSAX fu GRB970508, così chiamato
perché comparve l’8 maggio 1997. Le os-
servazioni radio del suo bagliore residuo
fornirono un indizio cruciale. La lumino-
sità residua variò irregolarmente di circa
un fattore 2 nelle prime tre settimane,
dopo di che si stabilizzò e iniziò a dimi-
nuire. Le ampie variazioni probabilmente

non erano dovute alla sorgente stessa
dell’impulso, ma erano legate alla propa-
gazione della radiazione residua nello
spazio. Esattamente come l’atmosfera ter-
restre fa vacillare la luce delle stelle, così
il plasma interstellare provoca scintilla-
menti nelle onde radio. Perché questo ef-
fetto si manifesti la sorgente deve essere
così piccola e lontana da apparire pun-
tiforme. I pianeti non presentano questo
fenomeno in quanto, essendo piuttosto
vicini, appaiono come dischi e non come
p u n t i .

Pertanto, se GRB970508 dapprima
scintillava alle lunghezze d’onda radio e
poi ha cessato di farlo, la sua sorgente
deve aver aumentato le proprie dimen-
sioni, passando da semplice punto a di-
sco discernibile. In questo caso, «discerni-
bile» significa con un diametro di alcune
settimane luce. Per raggiungere tali di-
mensioni, la sorgente deve aver subìto un
processo di espansione assai rapido, a
una velocità vicina a quella della luce.

Le osservazioni di BeppoSAX e suc-
cessive hanno modificato radicalmente la
concezione dei GRB. Il vecchio modello
che prevedeva un’improvvisa liberazione
di energia concentrata in pochi secondi è
stato scartato. In effetti, anche il termine

di «bagliore residuo» è ora riconosciuto
come fuorviante: l’energia emessa in en-
trambe le fasi è confrontabile. Lo spettro
della luminosità residua è caratteristico di
elettroni in movimento in un campo ma-
gnetico a velocità vicinissime a quella
della luce.

L’impulso del gennaio 1999 (chiamato
GRB990123) è stato fondamentale nel di-
mostrare l’enorme potenza di questi
eventi. Se l’impulso ha emesso la propria
energia egualmente in tutte le direzioni,
la sua luminosità deve essere stata del-
l’ordine di 104 5 watt, ovvero 101 9 v o l t e
superiore a quella del Sole. Anche un al-
tro ben noto tipo di catastrofi cosmiche,
le esplosioni di supernova, libera quasi
altrettanta energia, ma la maggior parte
di questa sfugge sotto forma di neutrini, e
il resto viene liberato più gradualmente
che in un GRB. Di conseguenza, in ogni
dato momento, la luminosità di una su-
pernova è solo una piccola frazione di
quella di un impulso gamma. Anche i
quasar, che sono oggetti incredibilmente
brillanti, hanno un’emissione non supe-
riore a 104 0 watt circa.

Se invece l’impulso ha emesso la pro-
pria energia in direzioni preferenziali, la
luminosità stimata sarebbe più bassa.
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Elementi a sostegno di una direzionalità
dell’emissione sono forniti dal modo in
cui il bagliore residuo di GRB990123, fra
gli altri, si è affievolito nel tempo. Due
giorni dopo l’inizio dell’impulso, la velo-
cità di affievolimento è aumentata all’im-
provviso, come accadrebbe naturalmente
se la radiazione osservata provenisse da
un getto sottile di materia in moto a ve-
locità vicina a quella della luce. A causa
di un effetto relativistico, l’osservatore
vede una parte sempre maggiore del get-
to via via che questo rallenta. A un certo
punto, il getto è interamente visibile e la
luminosità apparente comincia a ridursi
più rapidamente (si veda l’illustrazione a
pagina 106). Nel caso di GRB990123 e di
diversi altri impulsi, l’ampiezza ipotizzata
dell’angolo di apertura del getto è di po-
chi gradi; solo se quest’ultimo fosse diret-
to lungo la nostra linea di vista vedrem-
mo l’impulso. Questo effetto riduce l’e-
nergia totale emessa dall’impulso all’in-
circa in proporzione al quadrato dell’an-
golo di apertura del getto. Per esempio, se
quest’ultimo sottende 10 gradi, copre cir-
ca 1/500 del cielo, sicché l’energia calco-
lata si riduce di un fattore 500; inoltre,
per ogni GRB che si osserva, altri 499 re-
stano invisibili. Anche dopo aver tenuto
conto dell’emissione in getti, comunque,
la luminosità di GRB990123 rimaneva
impressionante, intorno a 104 3 w a t t .

La co n n essione GR B -
- s u p e r n o v e

Una delle scoperte più interessanti è
stata quella del rapporto fra GRB e super-
nove. Quando i telescopi furono puntati
su GRB980425, individuarono anche una
supernova, denominata SN1998bw, che
era esplosa quasi contemporaneamente
all’impulso. La probabilità di una coinci-
denza casuale era di 1 su 10.000.

Un legame fra GRB e supernove è sta-
to anche rivelato dall’individuazione del
ferro negli spettri X di diversi impulsi. Si
sa che gli atomi di ferro vengono sinte-
tizzati e dispersi nello spazio interstellare
dalle esplosioni di supernova. Quando
questi atomi perdono elettroni e più tardi
li riacquisiscono, emettono radiazione a
lunghezze d’onda caratteristiche, deno-
minate righe di emissione. Le prime, e
ancora ambigue, osservazioni di queste
righe compiute nel 1997 da BeppoSAX e
dal satellite giapponese per raggi X
ASCA sono state seguite da misurazioni
più affidabili. In particolare, il Chandra
X-ray Observatory della NASA ha rivela-
to righe del ferro in GRB991216, ricavan-
done una misurazione diretta della di-
stanza dell’evento. Il valore trovato con-
corda con la distanza stimata della galas-

UN BAGLIORE RESIDUO MOLTO CA LDO
RAGGI X: otto ore dopo la comparsa di un impulso il 28 febbraio

1997, il satellite BeppoSAX scoprì un’emissione residua nei

raggi X. La seconda immagine è stata ottenuta due giorni dopo,

quando la luminosità nei raggi X era diminuita di un fattore 20.

LUCE VISIBILE: La stessa emissione residua fu osservata anche

nel visibile. Nel giro di una settimana la luce si ridusse a un

sesto della luminosità iniziale, e nel contempo la galassia

ospite cominciò lentamente a comparire.

Otto ore

RAGGI X LUCE VISIBILE

Tre giorni 21 ore Otto giorni

COME SVA NISCE UN IM P U LS O
IL PIÙ BRILLANTE IMPULSO

G A M M A mai registrato è quello

del 23 gennaio 1999.

L’andamento della sua

luminosità è stato seguito nei

raggi gamma (in blu nel

g r a f i c o), nei raggi X (in verde) ,

nel visibile (in arancione) e

nelle onde radio (in rosso). A

un certo punto, la velocità di

affievolimento è cambiata

all’improvviso: un indizio del

fatto che la radiazione proveniva

da getti sottili di materia ad alta

velocità. Due settimane dopo

l’impulso, allorché la luce visibile

si era indebolita di un fattore 4

milioni, in un’immagine dello

Hubble Space Telescope si è

evidenziata una galassia

estremamente distorta.

Tipicamente, simili galassie sono

sede di intensa formazione

stellare. Se gli impulsi sono

esplosioni associate a giovani

stelle massicce, dovrebbero

effettivamente avvenire in

questi siti.

16 giorni 59 giorni

■ Per 30 anni dopo la loro scoperta, lo studio degli impulsi di raggi gamma rimase più

o meno al punto di partenza: gli astronomi non concordavano neppure su un modello

schematico dell’origine di questi fenomeni cosmici.

■ Nell’ultimo quinquennio, tuttavia, le osservazioni hanno permesso di correlare gli

impulsi alla nascita di buchi neri. Probabilmente questi ultimi vengono generati in gran

parte nel collasso di stelle di grande massa, che emette un impulso di radiazione

visibile a miliardi di anni luce di distanza.

■ Ora le ricerche possono dedicarsi a problemi più di dettaglio, quali il completamento

della teoria e lo studio di questioni come l’incredibile diversità degli impulsi gamma.

IN S IN T ES I



Molti fenomeni celesti includono una
combinazione buco nero-disco. Ciò che
distingue questo particolare tipo di siste-
ma è la massa enorme del disco (che per-
mette la liberazione di quantità colossali
di energia) e la mancanza di una stella
compagna capace di rifornire il disco
stesso di materia (il che significa che l’e-
missione di energia deve essere un even-
to non ripetibile). Il buco nero e il disco
hanno due grandi serbatoi di energia: l’e-
nergia gravitazionale del disco e quella
rotazionale del buco nero. Non è noto
esattamente in che modo esse possano

venire convertite in radiazione gamma.
Può darsi che un campo magnetico, 101 5

volte più intenso del campo terrestre, si
accumuli durante la formazione del di-
sco. Quest’ultimo, a sua volta, si riscalda
fino a temperature così elevate da emet-
tere una palla di fuoco di plasma e raggi
gamma. La palla di fuoco è convogliata
in una coppia di getti sottili che fuorie-
scono lungo l’asse di rotazione.

Poiché l’emissione dei GRB è spiegata
altrettanto bene sia dal modello delle
ipernove sia da quello della fusione di
oggetti compatti, è necessario esaminare
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qualche altra qualità degli impulsi per
decidere fra i due scenari. L’associazione
dei GRB con le supernove, per esempio, è
un punto a favore del modello delle iper-
nove, che, dopo tutto, sono essenzial-
mente grandi supernove. Oltre a ciò, i
GRB sono stati individuati proprio dove
ci si aspetterebbe di trovare le ipernove,
ossia in regioni di formazione stellare re-
cente nell’interno delle galassie. Una stel-
la massiccia esaurisce il proprio combu-
stibile abbastanza rapidamente (in pochi
milioni di anni), sicché la sua morte in
genere avviene non lontano dal luogo
della sua nascita. Viceversa, la coalescen-
za di stelle compatte è un processo che ri-
guarda oggetti dalla lunga vita (miliardi
di anni), i quali, dalla loro nascita, hanno
avuto il tempo di migrare un po’ in tutta
la galassia. Se essi fossero associati ai
GRB, questi ultimi non dovrebbero mani-
festarsi preferenzialmente nelle regioni di
formazione stellare.

Sebbene le ipernove probabilmente
spieghino la maggior parte dei GRB, la

sia ospite dell’impulso. Ulteriori osserva-
zioni danno conferma alla connessio-
ne fra GRB e supernove. Una riga di as-
sorbimento del ferro è stata rilevata nel-
lo spettro X di GRB990705. Nel guscio
di gas circostante a un altro impulso,
GRB011211, il satellite X-ray Multi Mir-
ror dell’Agenzia spaziale europea ha evi-
denziato righe di emissione di silicio,
zolfo, argo e altri elementi comunemente
liberati nelle esplosioni di supernova.

Sebbene la questione sia ancora dibat-
tuta, un gruppo sempre più numeroso di
studiosi ritiene che lo stesso oggetto pos-
sa produrre, in taluni casi, sia un impulso
di raggi gamma sia una supernova. Dato
che i GRB sono molto più rari delle su-
pernove - se ne manifestano circa due al
giorno nell’universo, contro centinaia di
migliaia di supernove - è chiaro che i due
eventi non sono sempre associati; ma al-
cuni potrebbero esserlo. Secondo una
versione di questa ipotesi, le esplosioni di
supernova occasionalmente espellono
getti di materia che generano un GRB.
Nella maggior parte di questi casi, si os-
serva o una supernova o un impulso
gamma, ma non entrambi. Se i getti fos-
sero diretti verso la Terra, la luce dell’im-
pulso maschererebbe totalmente quella
della supernova; se fossero puntati in
un’altra direzione, sarebbe visibile solo la
supernova. In alcuni casi, tuttavia, il get-
to può essere appena spostato rispetto al-
la nostra linea di vista, permettendoci di
vedere entrambi. Questo lieve disallinea-
mento spiegherebbe GRB980425.

Questa ipotesi presuppone che tutti o
quasi i GRB siano associati alle superno-
ve; ma uno scenario leggermente diverso
stabilisce una correlazione solo con un
sottoinsieme di impulsi gamma. Circa il
90 per cento degli impulsi osservati da
BATSE costituisce una classe distinta, de-
finita da luminosità ultrabasse e lunghi
ritardi spettrali (ovvero, gli impulsi di
raggi gamma di alta energia e quelli di
bassa energia arrivano distanziati di di-
versi secondi). Non si sa per quale motivo
gli impulsi non siano sincroni. Ma, quale
che sia la ragione, questi strani GRB han-
no circa la stessa frequenza di un partico-
lare tipo di esplosione di supernova, chia-
mato Ib/c, che avviene quando il nucleo
di una stella massiccia implode.

Grandi palle di fuoco
Anche tralasciando il problema di co-

me possa essere generata l’energia dei
GRB, la loro enorme luminosità crea un
paradosso. Le rapide variazioni di lumi-
nosità fanno pensare che l’emissione ab-
bia origine in una piccola regione: una
luminosità 101 9 volte superiore a quella
del Sole è prodotta in un volume circa

pari a quello della nostra stella. Con una
simile quantità di radiazione che fuorie-
sce da uno spazio così ridotto, i fotoni
devono essere impacchettati tanto stret-
tamente che dovrebbero interagire e im-
pedirsi reciprocamente la fuga. È come se
una folla di persone corresse verso una
porta creando una calca tale che nessuno
riesce a uscire. Ma se i raggi gamma non
sono in grado di sfuggire, come possiamo
osservare i GRB?

La soluzione di questo dilemma, ela-
borata nel corso degli ultimi anni, è che i
raggi gamma non vengono emessi im-
mediatamente. Invece l’energia iniziale
dell’esplosione è immagazzinata nell’e-
nergia cinetica di un guscio di particelle -
una palla di fuoco - in moto a velocità
vicina a quella della luce. Le particelle
comprendono fotoni, elettroni e le con-
troparti di antimateria di questi ultimi, i
positroni. La palla di fuoco si espande fi-
no a un diametro di 10-100 miliardi di
chilometri, ossia fino a che la densità dei
fotoni non diminuisce a sufficienza per-
ché i raggi gamma sfuggano senza impe-
dimento. A questo punto, la palla di fuo-
co converte parte della propria energia
cinetica in radiazione elettromagnetica,
producendo un GRB.

L’emissione iniziale di raggi gamma è
molto probabilmente la conseguenza di
onde d’urto interne nella palla di fuoco in
espansione. Le onde insorgono quando
masse più veloci di materia in espansione
raggiungono e investono masse più lente.
Poiché la palla di fuoco si sta espandendo
a una velocità vicinissima a quella della
luce, la scala temporale percepita da un
osservatore esterno è fortemente com-
pressa, conformemente ai princìpi della
relatività. Perciò l’osservatore vede un
impulso di raggi gamma che dura solo
pochi secondi, anche se per produrlo è
stata necessaria un’intera giornata. La
palla di fuoco continua a espandersi, e
prima o poi incontra e spazza via il gas
circostante. Si forma una nuova onda
d’urto, questa volta al confine fra la palla
di fuoco e il mezzo esterno, che persiste
via via che la palla di fuoco rallenta.
Questa onda d’urto esterna spiega perfet-
tamente il bagliore residuo del GRB e il
graduale decadimento dell’emissione dai
raggi gamma, ai raggi X, alla luce visibi-
le e, infine, alle onde radio.

Sebbene la palla di fuoco possa tra-
sformare l’energia dell’esplosione nella
radiazione che si osserva, che cosa gene-
ra l’energia in primo luogo? È un proble-
ma distinto, e gli astronomi hanno anco-
ra opinioni discordanti. I modelli delle
cosiddette ipernove o collapsar chiamano
in causa stelle con masse iniziali maggio-
ri di 20-30 masse solari. Le simulazioni
indicano che il nucleo di una simile stella
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finisce per collassare e formare un buco
nero in rapida rotazione circondato da un
disco di materia residua.

Una seconda famiglia di modelli ri-
guarda sistemi binari costituiti da due
oggetti compatti, come una coppia di
stelle di neutroni (residui stellari ultra-
densi) o una formata da una stella di
neutroni e un buco nero. I due oggetti si
avvicinano l’uno all’altro su traiettorie a
spirale e si fondono. Proprio come nello
scenario dell’ipernova, il risultato è la
formazione di un buco nero singolo cir-
condato da un disco.

LA FORMAZIONE DI UN IMPULSO DI RAGGI GAMMA può essere dovuta

o alla fusione di due stelle di neutroni o al collasso di una stella 

di grande massa. Entrambi gli eventi danno origine 

a un buco nero con un disco di materia che lo circonda. 

Il sistema buco nero-disco, a sua volta, espelle 

un getto di materia a velocità vicina a quella 

della luce. Le onde d’urto all’interno del getto 

emettono radiazione. 

SCENARIO DELLA FUSIONE

SCENARIO DELL’IPERNOVA

S T E L L E
DI NEUTRONI

BUCO NERO 

O G G E T T O
C E N T R A L E

A D D E N S A M E N T O
V E L O C E

A D D E N S A M E N T O
L E N T O

GLI ADDENSAMENTI
C O L L I D O N O

(onda d’urto 
i n t e r n a )

RAGGI GAMMA

IL GETTO COLLIDE 
CON  IL MEZZO
C I R C O S T A N T E

(onda d’urto esterna)

RAGGI X,
L U C E
V I S I B I L E ,
O N D E
R A D I O

S T E L L A
M A S S I C C I A

D I S C O

P R E I M P U L S O

EMISSIONE 
DI RAGGI GAMMA

B A G L I O R E
R E S I D U O

COME NASCE UN IM P U LSO GA M M A

1Muovendosi a velocità vicina a quella

della luce, il getto emette radiazione

in fasci sottili, alcuni dei quali «evitano»

l’osservatore e non sono percepiti.

2Via via che il getto rallenta, i fasci si

allargano e sono sempre di meno

quelli che evitano l’osservatore. 

Diventa visibile una parte 

maggiore del fascio.

3Alla fine anche i fasci ai margini

raggiungono l’osservatore 

e l’intero getto è visibile. I dati 

mostrano questa transizione.

OGGETTO CENTRALE

G E T T O

FASCIO DI RADIAZIONE

O S S E R V A T O R E

FOLLIE DEI GE TTI

NEIL GEHRELS, LUIGI PIRO e PETER J. T. LEONARD studiano i  burst di raggi gamma dal
punto di vista teorico e osservativo. Gehrels è direttore del Gamma Ray, Cosmic Ray and
Gravitational Wave Astrophysics Branch del Laboratory for High Energy Astrophysics
presso il Goddard Space Flight Center della NASA e responsabile scientifico del Compton
Gamma Ray Observatory. Piro è membro dell’Istituto di astrofisica spaziale e fisica co-
smica del CNR a Roma e responsabile scientifico del satellite BeppoSAX. Leonard  lavo-
ra per la Science Systems and Applications a supporto delle missioni del Goddard. 

GLI  A UTOR I

LA RELATIVITÀ GIOCA STRANI SCHERZI 

alla percezione dei getti 

emessi dagli impulsi di raggi gamma.



naia di impulsi di tutte le varietà: lunghi
e brevi, brillanti e deboli, composti prin-
cipalmente di raggi gamma oppure di
raggi X, dotati o meno di bagliore resi-
duo nel visibile. Attualmente le posizioni
degli impulsi vengono fornite dal secon-
do satellite High Energy Transient Explo-
rer, lanciato nell’ottobre 2000, e dall’In-
terplanetary Network, una serie di piccoli
rivelatori di raggi gamma montati sulle
sonde per l’esplorazione planetaria. La
missione Swift, il cui lancio è previsto per
l’autunno, permetterà di osservare a mol-
te lunghezze d’onda centinaia di GRB e le
loro emissioni residue. Nell’individuare
un impulso, il rivelatore di raggi gamma
del satellite attiverà automaticamente al-
tri strumenti per osservazioni nei raggi X

e nel visibile. Una rapida risposta deter-
minerà se il GRB possiede un bagliore re-
siduo X oppure ottico; la missione sarà
quindi sensibile agli impulsi di breve du-
rata, che finora non è stato quasi possibi-
le studiare.

Un altro obiettivo è quello di indagare
i raggi gamma di energia più estrema.
GRB940217, per esempio, ha emesso rag-
gi gamma di alta energia per oltre un’ora
dopo l’impulso, come è stato rivelato dal-
l’Energetic Gamma Ray Experiment Tele-
scope a bordo del Compton Gamma Ray
Observatory. Al momento è ignoto come
possano prodursi emissioni residue così
imponenti e di energia tanto elevata. Il
satellite AGILE dell’Agenzia spaziale ita-
liana, il cui lancio è previsto per il 2004,
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osserverà i GRB a queste elevate energie.
La missione ad alta sensibilità Gamma-
Ray Large Area Space Telescope, che do-
vrebbe partire nel 2006, sarà anch’essa
fondamentale per studiare questo enig-
matico fenomeno.

Altre missioni, sebbene non formulate
solo per lo studio dei GRB, forniranno
anch’esse un importante contributo. Si
prevede che l’International Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory, lanciato il 17
ottobre 2002, riveli 10-20 GRB all’anno.
L’Energetic X-ray Imaging Survey Tele-
scope, che dovrebbe essere lanciato fra
una decina di anni, avrà a bordo uno
strumento per raggi gamma ad alta sen-
sibilità capace di rivelare migliaia di GRB.

Questo settore di ricerca ha vissuto an-
ni fondamentali, con la scoperta che i
GRB sono enormi esplosioni che avven-
gono in tutto l’universo. 

Gli impulsi gamma forniscono un’op-
portunità di estremo interesse per studia-
re nuovi tipi di fisica e per scoprire
com’era l’universo nelle più antiche epo-
che di formazione stellare. Le osservazio-
ni da Terra e dallo spazio negli anni a ve-
nire dovrebbero consentirci di indagare
nei dettagli la natura di questi oggetti
davvero notevoli. Ormai gli impulsi gam-
ma non possono più essere definiti miste-
riosi, ma questo non significa certo che il
problema da essi posto sia completamen-
te risolto.

coalescenza di stelle compatte potrebbe
comunque avere un suo ruolo nel quadro
più ampio. Questo meccanismo potrebbe
essere all’origine degli ancora poco cono-
sciuti GRB di breve durata. Oltre a ciò,
non sono stati ancora esclusi altri model-
li per gli impulsi gamma. In uno scenario,
la palla di fuoco si produce per estrazione
di energia da un buco nero elettricamen-
te carico. Secondo questo modello, sia
l’emissione immediata sia il bagliore resi-
duo sarebbero conseguenze della palla di
fuoco che investe il mezzo esterno.

Gli astronomi hanno compiuto molti
progressi nella conoscenza degli impulsi
di raggi gamma, ma ancora non sanno
esattamente che cosa provochi queste
esplosioni né hanno un quadro chiaro
della ricca varietà e delle numerose sotto-
classi di impulsi.

Tutti questi risultati recenti hanno di-
mostrato come il settore dei GRB sia po-
tenzialmente in grado di fornire una ri-
sposta ad alcune delle domande più fon-
damentali in astronomia: in che modo le
stelle terminano la propria vita? Come e
dove si formano i buchi neri? Qual è la
natura delle emissioni a getto dei corpi
c o l l a s s a t i ?

I m p u lsi gamma dal passa to
Una importante questione che rimane

in sospeso è quella dei GRB oscuri, o
«fantasma». Dei circa 30 impulsi che sono
stati localizzati e studiati a lunghezze
d’onda diverse dai raggi gamma, il 90 per
cento è stato osservato nei raggi X. Vice-
versa, solo il 50 per cento circa era indi-
viduabile alle lunghezze d’onda ottiche.
Perché alcuni impulsi non hanno emis-
sioni nel visibile?

Una spiegazione è che questi GRB sia-
no situati in regioni di formazione stella-
re, le quali tendono a essere ricche di pol-
vere capace di bloccare la luce visibile
(ma non i raggi X). Un’altra possibilità
interessante è che i GRB fantasma si tro-
vino a distanze enormi, nel qual caso le
lunghezze d’onda della luce visibile pro-
dotta dall’impulso verrebbero assorbite
dal gas intergalattico. Per verificare que-
sta ipotesi, saranno cruciali le misurazio-
ni della distanza tramite gli spettri X.
Una terza possibilità è che i GRB fanta-
sma siano otticamente deboli per natura.
I dati attuali sembrano favorire l’ipotesi
della polvere; indagini ad alta sensibilità
nelle regioni spettrali ottica e radio han-
no identificato le probabili galassie ospiti
di due GRB oscuri, ed entrambe si trova-
no a distanze relativamente modeste.

Un altro mistero riguarda una classe di
eventi chiamati GRB ricchi di raggi X, o
semplicemente lampi X. Si è stabilito che
questi impulsi, scoperti da BeppoSAX e

in seguito confermati da nuove analisi
dei dati di BATSE, rappresentano il 20-30
per cento di tutti i GRB. Essi emettono
più radiazione X che radiazione gamma;
in effetti, in casi estremi non si ha alcuna
radiazione gamma individuabile. 

Una possibile spiegazione è che la pal-
la di fuoco contenga una quantità relati-
vamente grande di materia barionica -
protoni, per esempio - che la renderebbe
«sporca». Simili particelle aumenterebbe-
ro l’inerzia della palla di fuoco, sicché es-
sa si muoverebbe più lentamente e
avrebbe una minore capacità di portare i
fotoni alle energie dei raggi gamma. In
alternativa, i lampi X potrebbero prove-
nire da galassie molto lontane, persino
più lontane di quelle proposte per spiega-
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re i GRB fantasma. L’espansione dell’uni-
verso sposterebbe allora i raggi gamma
nella regione spettrale X, e il gas interga-
lattico bloccherebbe ogni bagliore resi-
duo visibile. Di fatto, nessuno di questi
lampi X ha una controparte ottica rileva-
bile: un’osservazione coerente con questo
scenario. Se i lampi X o i GRB fantasma
sono realmente collocati in galassie a di-
stanze estreme, potrebbero far luce su
un’era della storia dell’universo che per il
resto si sottrae quasi completamente allo
s t u d i o .

Il prossimo passo per l’astronomia dei
GRB sarà quello di ottenere dati più con-
sistenti sulle caratteristiche degli impulsi,
delle emissioni residue e delle galassie
ospiti. È necessario misurare molte centi-

IL DE S TINO DE LLE STELLE MAS SI CC E
LE STELLE TRASCORRONO GRAN PARTE DELLA PROPRIA ESISTENZA nella fase

evolutiva relativamente tranquilla della sequenza principale, durante la quale esse

convertono lentamente idrogeno in elio nel proprio nucleo tramite la fusione

nucleare. Il Sole si trova in questa fase. Secondo la teoria stellare di base, le stelle di

massa superiore a quella solare hanno una

luminosità più elevata e bruciano più

rapidamente il proprio combustibile. Una stella

di 20 masse solari può vivere solo per un

millesimo della vita del Sole. 

Via via che l’idrogeno si esaurisce, il nucleo

della stella si contrae, si riscalda e comincia a

fondere elementi più pesanti, come elio,

ossigeno e carbonio. La stella evolve

quindi in una gigante e poi, se la massa è

sufficiente, in una supergigante. Se la

sua massa iniziale è almeno 8 volte

quella solare, la stella fonde via via

elementi sempre più pesanti fino a

produrre ferro. La fusione del ferro, però,

non genera energia; al contrario, ne

richiede. Perciò la stella si ritrova

all’improvviso priva di combustibile.

Ciò che ne risulta è un collasso

improvviso e catastrofico. Si ritiene che

il nucleo dia origine a una stella di

neutroni: un resto stellare che contiene

almeno il 40 per cento di massa in più

del Sole concentrata in una sfera con un

raggio di soli 10 chilometri. Ciò che rimane

della stella viene espulso violentemente

nello spazio in una potente esplosione di supernova. 

C’è un limite alla massa di una stella di neutroni: specificamente, essa non può

essere maggiore di 2-3 masse solari. In caso contrario, la teoria prevede che

l’oggetto collassi in un buco nero; questo può accadere se una quantità sufficiente

di materia cade sulla stella di neutroni. È anche possibile che un buco nero possa

formarsi direttamente durante il collasso. Le stelle con massa iniziale superiore a

circa 20 masse solari sarebbero destinate a diventare buchi neri; la nascita di

questi ultimi costituisce una spiegazione naturale degli impulsi di raggi gamma.

Fase di sequenza
p r i n c i p a l e

Fase di
s u p e r g i g a n t e

E s p l o s i o n e

Buco nero

? ?
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BI BLIO GR A F I A

LE CLAS SI DEGLI IM P U LSI DI RAGGI GA M M A
C L A S S E

D E L L ’ I M P U L S O
(s o t t o c l a s s e )

L u n g o
( n o r m a l e )

Lungo 
(oscuro 

o fantasma)

Lungo 
(ricco di raggi X

o lampo X)

B r e v e

P E R C E N T U A L E
DI TUTTI 

GLI IMPULSI

2 5

3 0

2 5

2 0

DURATA TIPICA
D E L L ’ E M I S S I O N E

INIZIALE (s e c o n d i)

20 

2 0

3 0

0 , 3

E M I S S I O N E
INIZIALE DI

RAGGI GAMMA

E M I S S I O N E
RESIDUA 

DI RAGGI X

E M I S S I O N E
RESIDUA 

NEL VISIBILE 

I P O T E T I C O
O G G E T T O

C E N T R A L E

E s p l o s i o n e
energetica 

di una stella
m a s s i c c i a

E s p l o s i o n e
energetica 

di una stella
m a s s i c c i a

E s p l o s i o n e
energetica 

di una stella
m a s s i c c i a

Fusione 
di una coppia 

di oggetti
c o m p a t t i

S P I E G A Z I O N E
DELLE PROPRIETÀ

P E C U L I A R I

Non applicabile

E s t r e m a m e n t e
distanti, oscurati

da polvere 
o intrinsecamente

d e b o l i

E s t r e m a m e n t e
distanti o

«contaminati» 
da un eccesso 

di particelle

Non avvengono
in regioni 

di formazione
stellare, sicché 

il gas circostante 
è meno denso 

e le onde d’urto
esterne più deboli


