
9  DISCHI DI ACCRESCIMENTO E GETTI POLARI 

I quasar   

Nei primi anni ’60 accanto alle enormi nubi di gas che si conoscevano dell’universo vennero 
scoperti dei minuscoli oggetti cui gli scienziati diedero il nome di quasar (quasi stelle radio 
sources). Nel 1962 dal telescopio Palomar l’astronomo Schmidt scoprì la luce che proveniva da 
un quasar 3C273, sembrava essere una stella luminosa da cui proveniva stranamente una debole 
luce. ( fig. 9.1) Con l’universo in espansione gli oggetti più lontani da noi lo fanno a velocità 
altissima, mentre quelli che ci sono vicini lo fanno a velocità più lente. La grande velocità del 
quasar indicava la sua enorme distanza dal nostro sistema nell’ordine di due miliardi di anni 
luce dalla Terra. Considerando luminosità e distanza Schmidt ritenne che 3C273 avesse una 
potenza sotto forma di luce di quattro mila miliardi di volte quella del sole. Questa cosa 
fluttuava in periodi di un mese: la maggior parte della luminosità proveniva da un oggetto tanto 
piccolo che la luce poteva attraversarlo in un mese. Una tale potenza proveniva da una regione 
della dimensione del nostro sistema solare ed era una cosa fenomenale. 

Buchi neri e dischi di accrescimento 

Le energie che potevano venire in gioco in Natura per spiegare tale potenza emessa da una 
regione così piccola erano tre: energia chimica, (assolutamente insufficiente a determinare un 
tale contesto) energia nucleare (era poco plausibile che una tale energia potesse essere alla base 
di tale fenomeno) energia gravitazionale, l’ultima e unica possibile che potesse spiegare il 
fenomeno osservato. L’energia gravitazionale era del resto la stessa che attraverso le fionde 
gravitazionali consentiva alla Endurance di navigare attorno a Gargantua. L’intensa gravità di 
un buco nero sarebbe sufficiente a spiegare i quasar. Per diversi anni gli astrofisici si sono 
chiesti come ciò potesse accadere fino a quando nel 1969 lo scienziato Lynden-Bell 
dell’osservatorio di Greenwich in Inghilterra non ipotizzò che un quasar non fosse altro che un 
gigantesco buco nero circondato da un disco di gas caldissimo, disco di accrescimento 
attraversato da un campo magnetico. (fig. 9.2). Il gas caldo è quasi sempre attraversato da campi 
magnetici. Un campo magnetico quando attraversa un disco di accrescimento converte l’energia 
gravitazionale in calore e quindi in luce. Il campo magnetico fornisce attrito al moto del gas 
riducendo la forza centrifuga che lo spinge all’esterno, facendolo così muovere all’interno, in 
direzione del buco nero: Man mano che scende la gravità accelera la velocità del gas e si 
trasforma in energia cinetica che genera calore e luce in un processo che si replica 
costantemente.  Lynden-Bell concluse che la brillante luce dei quasar deriva dal gas riscaldato 
del disco, e il campo magnetico, accelerando alcuni elettroni del gas, emettono le onde radio che 
vediamo provenire dai quasar. L’articolo del 1979 in cui lo scienziato illustra la sua teoria 
combina leggi newtoniane, relativistiche e quantistiche per spiegare i fenomeni osservati.  

I getti: estrarre energia dal vortice spaziale  

I getti sono flussi di gas caldo magnetizzato emessi dal quasar. I getti escono a una velocità 
quasi pari a quella della luce: il gas emette energia sotto forma di luce, di onde radio, di raggi X 
e di raggi γ. La più interessante teoria per la spiegazione dei getti fu il meccanismo presentato 
dal professor Blandford in collaborazione con il suo studente Znajek. Il gas del disco di 
accrescimento scende nel buco  nero con un movimento a spirale, quando attraversa l’orizzonte 



degli eventi il gas deposita lì il proprio campo magnetico e viene trattenuto lì. Ruotando il buco 
nero fa turbinare il campo magnetico che genera un campo elettrico che scaglia il gas caldo 
verso l’alto e  verso il basso generando due getti a una velocità pari a quella della luce ( fig. 
9.3). I due scienziati si basarono sulle leggi relativistiche di Einstein per spiegare il fenomeno. 
In una seconda variante della spiegazione (fig.9.4) si ammette invece che il campo magnetico 
sia ancorato al disco di accrescimento piuttosto che al buco ed è trascinato dal moto orbitale del 
disco, e questa ipotesi potrebbe valere per i buchi neri non rotanti, per quanto si ritenga, 
verosimilmente, che questi ultimi non siano frequenti come quelli rotanti. 

Da dove viene il disco? Le forze mareali smembrano le stelle.   

Nel 1969 Lynden-Bell ipotizzò che i quasar si trovassero al centro di galassie che non 
vedevamo in quanto la loro luce era molto più debole di quella dei quasar stessi. Negli anni 
successivi questa ipotesi è stata confermata. Oggi abbiamo anche una spiegazione sulla 
provenienza del gas del disco: ogni tanto una stella passa in prossimità del quasar nel buco nero 
ove la gravità mareale la fa a pezzi e parte del suo gas viene catturato dal  buco nero e forma il 
disco di accrescimento come mostrato in fig.9.5. Gli eventi successivi a questo sono ben 
evidenziati nella figura 9.6 in cui, con gli opportuni correttivi delle immagini, si mostra che 
dopo lo smembramento della stella la materia della stella viene catturata in orbita dove forma un 
disco di accrescimento mentre altra materia sfugge al buco nero con una traiettoria che somiglia 
a una scia di un aereo.  

Il disco di accrescimento di Gargantua e i getti mancanti  

Un tipico disco di accrescimento emette una significativa quantità di raggi X, onde radio, raggi 
γ e luce che nessun essere umano sopravvivrebbe. Quindi per rendere credibile il viaggio della 
Endurance intorno a Gargantua  il regista ha previsto un disco di accrescimento debole, nel 
senso che è stato pensato in modo da essere umanamente sopportabile. Tale tipologia di dischi 
di accrescimento è pensabile quando il buco non divori una stella da un po’ di tempo con un 
campo magnetico in buona parte disperso, e ovviamente senza getti. Nella resa visiva di tale 
disco in Interstellar si è tenuto conto dell’effetto della lente gravitazionale. E’ particolarmente 
evidente nelle figura 9.7 come appare il disco di accrescimento sotto l’effetto della lente e come 
apparirebbe senza di essa nel piccolo riquadro a sx della stessa immagine. Le immagini si 
deformano come mostrato in figura perché il vortice spaziale di Gargantua deforma le immagini 
del disco ed ecco perché per evitare ciò si decise di rendere la velocità ridotta del 60%. La 
Tunzelman sostituì poi i colori dell’immagine 9.7 con quelli un po’ più realistici della figura 
9.8, simulando l’orbita del disco di gas intorno a Gargantua, per evitare di caderci dentro. Tali 
accorgimenti hanno rappresentato il buco nero e il suo disco di accrescimento per quello che 
dovrebbero realisticamente presentarsi ai nostri occhi nei viaggi interstellari che un giorno 
l’umanità sarà in grado di compiere.  

10 L’IMPREVISTO E’IL PRIMO MATTONE EVOLUTIVO 

Amelia Brand dopo aver riscontrato la sterilità del pianeta di Miller dice che bisognerebbe 
visitare il pianeta di Edmunds lontano da Gargantua, per sottrarsi alla forza del buco. Questa è 
una sciocchezza scientifica che deliberatamente è stata lasciata nel film. Anche se Gargantua 
cerca di risucchiare tutto quanto è difficile che vi riesca. Ciò accade perché lontano da 



Gargantua ogni oggetto ha un grande momento angolare che produce forze centrifughe capaci di 
superare con facilità la forza di attrazione gravitazionale di Gargantua. Un orbita tipica è 
rappresentata nella figura 10.1. Il momento angolare, che è dato dalla moltiplicazione della 
velocità circonferenziale per la sua distanza, in questo caso, da Gargantua, consente che un 
corpo prima che raggiunga l’orizzonte degli eventi possa essere rilanciato all’esterno per le 
forze centrifughe.  Raramente le orbite hanno un momento angolare piccolo, magari a seguito di 
un precedente effetto di fionda gravitazionale: ebbene, in tal caso, tale limitatezza impedisce 
alle forze centrifughe di vincere e l’oggetto cade nell’orizzonte del buco nero. Sono state 
realizzate delle simulazioni della presenza di diversi oggetti vicini a buchi come Gargantua e ci 
si è accorti come l’effetto di fionda gravitazionale che subiscono le stelle alteri tutte le orbite e 
ciò rende pericoloso l’ambiente intorno a Gargantua costellato da un elevato numero di corpi 
celesti, quali  stelle, asteroidi, comete. 

PARTE III 

LE CATASTROFI SULLA TERRA  

11 LA PIAGA 

In Interstellar si parte dalla situazione in cui l’umanità si trova sull’orlo dell’estinzione a causa 
di un patogeno chiamato la piaga che è capace di spazzare via ogni coltivazione commestibile. 
Tuttavia io in primis nutrivo non poche perplessità in relazione alla plausibilità scientifica del 
mondo di Cooper. L’8 luglio 2008 organizzai una cena con esperti dell’argomento, di cui 
confesso di essere a digiuno, alla fine della quale ritenemmo che il mondo di Cooper fosse 
scientificamente possibile, sebbene improbabile, e per tale ragione l’intero capitolo è 
sussumibile sotto la C delle congetture. Parteciparono all’evento quattro biologi del Caltech di 
Londra: Elliot Mejerowitz esperto di piante, Jared Leadbetter esperto di microbi che le 
colpiscono, Mel Simon, esperto delle cellule delle piante e David Baltimor premio Nobel per la 
conoscenza dell’intera materia.  

Il mondo di Cooper 

Nel mondo di Cooper la popolazione mondiale è stata ridotta ad un decimo, l’umanità è 
diventata una società agricola e non ha più particolari desideri se non quello che non vi siano 
altre catastrofi alimentari. Tuttavia la piaga è talmente letale e i suoi salti da una coltura all’altra 
talmente rapidi che la razza umana è destinata ad estinguersi nel giro di due generazioni.  

Quali catastrofi? 

I nostri esperti di biologia ci hanno fornito diverse risposte possibili per quanto improbabili. 
Leadbetter ipotizza, sul presupposto che nel 2008 la maggior parte delle persone non coltiva il 
proprio cibo, che il sistema globale di coltivazione possa collassare a causa di una catastrofe 
biologica o geofisica e che ciò possa portare a una catastrofe globale se tali eventi si ripetessero 
in diverse zone del mondo. Secondo Simon i patogeni che il nostro sistema immunitario, 
unitamente a quello delle piante e degli animali ha imparato a combattere potrebbe mutare  
talmente in fretta  che il sistema immunitario non riuscirebbe a stargli dietro. Per Baltimore 
l’Aids potrebbe evolversi e propagarsi attraverso la tosse o il respiro divenendo molto più 
contagioso. Per Simon lo scioglimento delle calotte glaciali potrebbe risvegliare un patogeno 



primordiale ivi ibernato. Leadbetter tratteggia poi un altro scenario: gli uomini spaventati 
dall’aumento di CO2 nell’atmosfera potrebbero fertilizzare gli oceani in modo da produrre alghe 
capaci di assorbire l’eccesso di CO2 , gettando a tal scopo nel mare una gran quantità di ferro.( 
questa cosa è stata già tentata su piccola scala, fig. 11.1) L’unico inconveniente potrebbe essere 
rappresentato dal fatto di trovarci di fronte a una imprevista tipologia di alghe che potrebbero 
produrre tossine che avvelenassero gli oceani e tutta la vita ivi presente per come la conosciamo. 
Mejerowitz peggiora il quadro ipotizzando che i raggi ultravioletti potrebbero far mutare queste 
colonia di alghe geneticamente. Secondo Baltimore infine l’unico modo di fronteggiare tali 
possibili scenari risiede nello sviluppo della scienza e delle tecnologie, che non dovrebbero 
essere ostacolate, come talvolta accade ma al contrario promosse assolutamente. 

La piaga  

Piaga è un termine generico per indicare in una pianta una malattia causata da un patogeno. Per 
Baltimore un patogeno che attacchi le piante è l’ideale per sterminare l’umanità dato che la 
catena alimentare dipende dalle piante, Mejerowitz  concorda e sostiene che basterebbe anche 
un patogeno che attaccasse le sole graminacee,del resto, sostiene, già oltre il 50% dei raccolti in 
africa vengono falcidiati da vari tipi di patogeni. Alla mia obiezione che i patogeni fossero in 
qualche modo selettivi di una singola specie di piante, Leadbetter replica che ci sono anche 
piaghe generaliste. La differenza risiede nel fatto che le piaghe generaliste attaccando una 
pluralità di piante sono molto meno letali di piaghe specialiste, che arrivano a distruggerne oltre 
il 99%. In ogni caso nulla potrebbe togliere a una piaga generalista di divenire molto più 
aggressiva e fatale. Ciò è già accaduto quando i ciano batteri hanno modificato addirittura la 
composizione dell’atmosfera aumentando le concentrazioni di ossigeno uccidendo quasi ogni 
altra forma di vita, divenendo essi stessi piaga. Per Baltimore è più che plausibile che una piaga 
specialista divenga generalista con l’aiuto di un insetto che diventi suo malgrado il veicolo 
attraverso cui la piaga si ambienta anche sulle nuove piante di cui l’insetto si nutre. Mejerowitz 
si spinge ancora altre nelle sue congetture ipotizzando un patogeno che attacchi i cloroplasti di 
tutte le cellule delle piante in tal modo condannando a morte ogni tipo di vegetale, questa 
potrebbe essere la base per il mondo di Cooper. Queste congetture ci danno l’idea dello scenario 
da catastrofe che si potrebbe verificare per l’umanità anche se il dottor Band si preoccupa di una 
cosa: l’umanità non avrà più ossigeno da respirare. 

12 ANNASPARE IN CERCA DI OSSIGENO  

All’inizio di Interstellar il professor Brand dice a Cooper che l’atmosfera della Terra è all’80% 
di azoto e che noi non respiriamo l’azoto ma la piaga sì e ciò le permette di vivere e fortificarsi e 
diminuire sempre più la quota di ossigeno fino a quando l’umanità in realtà morirà per 
mancanza di ossigeno. Per capire se tale predizione ha una base scientifica bisogna interrogare 
altre che i biologi anche i geofisici, cosa che ho fatto interpellando Wasserburg e Yung del 
Caltech. 

Creazione e distruzione dell’ossigeno respirabile 

L’ossigeno che noi possiamo usare per la respirazione è quello che si presenta sotto formula O2 
e non tutte le altre sue forme presenti in natura, a meno che non venga ridotto alla formula di cui 
sopra. L’O2 atmosferico viene distrutto in tutti i processi che prevedono respirazione, 



combustione  e decomposizione trasformandosi nel composto CO2 con la produzione di calore. 
L’O2 atmosferico viene creato soprattutto dai cloroplasti delle piante che usano l’energi solare 
per scindere la CO2 in C e O2 .  

Distruzione dell’O2 e avvelenamento da CO2   

Se ipotizziamo la distruzione dei cloroplasti come Mejerowitz la fotosintesi cesserebbe e non si 
avrebbe più produzione di O2 ma un aumento di CO2 derivante da tutti i processi di 
ossidoriduzione di cui sopra. Dopo 30 anni, alla fine dei processi di decomposizione dei 
vegetali, sarà stato consumato solo l’1% di O2. Tuttavia tale O2 sarà stato convertito in CO2 e 
ciò è sufficiente a rendere la respirazione difficoltosa per le persone più sensibili e a fare 
innalzare la temperatura della Terra di 10 gradi Celsius. Per uccidere la popolazione terrestre 
per avvelenamento da CO2 tale valore dovrebbe aumentare di 50 volte e nessun meccanismo 
plausibile potrebbe fare avverare una simile condizione. Il professor Brand ha quindi torto allo 
stato delle nostre conoscenze. Tuttavia se i geofisici si fossero sbagliati e la quantità di materiale 
non decomposto sui fondali marini fosse di 50 volte superiore il valore stimato e se tale 
materiale per rivolgimenti delle acque oceaniche fosse portato in superficie ove a contatto con 
l’atmosfera cominciasse a decomporsi allora in quel caso la affermazioni del dottor Brand non 
sarebbero più solo teoria ma certezza. E’questo ciò che potrebbe accadere nel mondo di Cooper  
e che spingerebbe l’umanità alla ricerca di un pianeta ospitale fuori dal sistema solare.  

13 I VIAGGI INTERSTELLARI 

Cooper dice a Brand che è inutile organizzare missioni spaziali per cercare pianeti abitabili al di 
fuori del sistema solare per le enormi distanze che vi sono a meno che non abbiate un 
wormhole.  

Le distanze delle stelle più vicine 

Escluso il Sole, la stella più vicina che si ritiene possa avere un pianeta abitabile è Tau Ceti a 
11,9 anni luce dalla Terra: ciò vuol dire che ci vogliono 11,9 anni per raggiungerla muovendosi 
a velocità della luce. Tutte le stelle a meno di 12 anni luce dalla Terra sono riportate in figura 
13.1. Per avere un’idea più concreta delle distanze si consideri che la sonda Voyager 1 è giunta 
più lontana in un viaggio interstellare distando circa 18 ore di luce dalla Terra ed impiegandoci 
37 anni.   

I tempi di viaggio con la tecnologia del XXI secolo  

La Voyager 1 viaggia a 17 km al secondo, utilizzando anche manovre di fionda gravitazionale. 
La Endurance viaggia a 20 km al secondo. Nel XXI secolo la velocità massima che è possibile 
ipotizzare per i razzi sarà di 300 km al secondo, con l’ausilio delle fionde del sistema solare: ci 
vorrebbero 13.000 anni per arrivare a Tau Ceti. Abbiamo bisogno di qualcosa come un 
wormhole.  

Tecnologie di un lontano futuro  

Di seguito tre intriganti ipotesi relative a propulsioni atte a garantire una velocità prossima a 
quella della luce. 



Fusione termonucleare 

Questa è la più convenzionale delle tre idee. Attualmente le centrali elettriche a fusione 
controllata sono il risultato di una ricerca di quasi un secolo. E’ragionevole pensare che questa 
tecnologia applicata alla propulsione spaziale potrebbe realisticamente portare a 100 km al 
secondo, che a fine secolo potrebbero arrivare a 300. Per raggiungere una velocità prossima a 
quella della luce dovrà adottarsi un nuovo approccio all’imbrigliamento della fusione. Quando 
due atomi di deuterio si fondono per formare un atomo di elio lo 0,64% della loro massa viene 
convertito in energia. Se tale energia dell’atomo di elio si trasformasse tutta in energia cinetica il 
suo ammontare garantirebbe una velocità pari a un decimo di quella della luce. Nel 1968 
Freeman Dyson analizzò un rudimentale sistema di propulsione che potrebbe raggiungere un 
risultato analogo. Le bombe termonucleari dovrebbero detonare dietro un ammortizzatore, lo 
scarico delle bombe spingerebbe le navi in avanti fino a raggiungere una velocità pari a un 
trentesimo di quella della luce( fig.13.2). Secondo Dyson questo sistema non potrebbe 
realizzarsi prima dei prossimi 150 anni, in una prospettiva ottimistica a mio parere. 

Fasci laser e vele fotoniche 

Dapprima nel 1962, quindi in una versione migliorata nel 1984 il fisico Robert Forward 
immaginò un’astronave con una vela spinta da un fascio laser concentrato proveniente da una 
sorgente remota: dei cannoni laser collocati nello spazio ed alimentati ad energia solare 
producono un fascio di 7,2 terawatt di potenza, questo fascio viene concentrato da una lente di 
Fresnell su una vela remota di 100 km di diametro collegata a una nave: La pressione di 
radiazione spinge la vela e la  nave fino a un quinto della velocità della luce fino ad arrivare a 
Proxima Centauri, dopo di che rallenta la propria velocità per consentire l’incontro con un 
pianeta. (fig. 13.3) Probabilmente questa idea non sarà realizzabile nel XXII secolo come 
prospettava l’autore.  

Le fionde gravitazionali in un buco nero binario  

La terza ipotesi è una mia ardita idea su una variante di un progetto di Dyson del 1963. Per 
muoverci nello spazio intergalattico necessitiamo di una velocità prossima a quella della luce. 
Tale velocità ce la può fornire un buco nero binario, ovvero due buchi neri che ruotano uno 
intorno all’altro. I due buchi devono muoversi su un orbita fortemente ellittica ed essere 
abbastanza grandi da scongiurare che la loro forza mareale faccia a pezzi la nostra nave. Usando 
un propellente chimico o nucleare la nostra nave si piazza  in un orbita vicino ai buchi neri (fig. 
13.4),  la cosiddetta orbita zoom whirl (avvicinarsi e girare rapidamente intorno a un oggetto), in 
tal modo possiamo compiere diversi giri intorno ai due buchi neri diventando sempre più veloci 
fino ad approssimarci alla velocità della luce. Il segreto di tale accelerazione risiede nel fatto di 
portarsi con la propria nave sulla cosiddetta orbita critica, che analizzeremo poi, e mantenerci 
ivi in equilibrio. Quando vorremo uscire da quest’orbita basterà una leggera spinta dei razzi e la 
forza centrifuga prenderà il sopravvento permettendoci di allontanarci e dirigerci verso una 
galassia remota ( fig. 13.5). La velocità raggiunta ci consentirebbe, in virtù del fatto che il tempo 
per noi non scorrerebbe con la stessa velocità che abbiamo sulla Terra, di percorrere distanze 
siderali in poco tempo. Per rallentare poi la nostra corsa una volta giunti a destinazione 
dovremmo trovare un altro buco nero binario per rallentare, e questo potrebbe essere un serio 



problema. (fig. 13.6)  in considerazione che l’universo è in espansione e tutto all’interno si 
muove a sua volta.  Queste ipotesi sono davvero ardite e saranno impraticabili davvero per un 
bel po’. L’unico modo, comunque un azzardo, per muoversi con velocità prossime a quelle della 
luce in una situazione di emergenza come quella in Interstellar sarebbe di affidarsi a un 
wormhole o ad un equivalente forma di estrema curvatura spaziotemporale.  

PARTE IV 

IL WORMHOLE 

14 I WORMHOLE 

Come i wormhole astronomici hanno preso il loro nome 

John Wheleer ha dato ai wormhole il loro nome. Prese spunto dai buchi scavati dai vermi nelle 
mele (fig.14.1). La superficie di una mela rappresenta l’’universo per la formica, se la mela è 
attraversata da un wormhole la formica ha due modi per spostarsi dalla cima al fondo della 
mela: o percorre la sua superficie, attraversando quindi l’universo, oppure scende lungo il 
wormhole. Questo rappresenta una scorciatoia, la via più breve per muoversi da un punto ad un 
altro dell’universo. La parte interna della mela non fa parte dell’universo della formica, 
rappresenta un bulk o iperspazio tridimensionale. La parte interna del wormhole può essere 
pensata come una parte di questo universo, avendo la sua stessa dimensionalità e 
congiungendosi alla superficie dell’universo oppure può essere pensata come estranea 
all’universo della formica è una scorciatoia in cui, nel bulk, la formica può passare per arrivare 
da un punto ad un altro del suo universo. 

Il wormhole di Flamm   

Nel 1916 Flamm scoprì a Vienna una soluzione delle equazioni di Einstein che descrive un 
wormhole per quanto non fosse ancora chiamato così. Il wormhole di Flamm è l’unico che è 
esattamente sferico e che non contiene nessuna materia gravitazionale. Quando prendiamo un 
wormhole di Flamm il suo aspetto è come quello in figura 14.2 partendo in ogni modo dalla 
eliminazione di una dimensione nel nostro universo. Ci sono due modi per viaggiare dal punto 
A al punto B o percorrendo il nostro universo o passando attraverso il wormhole (entrambi i 
percorsi sono descritti in figura). Per 19 anni i fisici non prestarono attenzione all’equazione di 
Flamm, lo stesso Einstein e il suo collega Rose nel 1935, ignorando i lavori di Flamm 
riscoprirono la soluzione da lui trovata. Altri fisici, ignorando anch’essi il lavoro di Flamm 
cominciarono a chiamare il suo wormhole ponte di Einstein-Rosen. 

Il collasso di un wormhole  

E’difficile estrarre dalle equazioni di Einstein le loro esatte predizioni: lo stesso è accaduto con 
il wormhole che fino al 1962 si pensava fosse statico. Weeler e Fuller scoprirono che il 
wormhole è nato, si espande, si contrae e muore come espresso in figura 14.3. La nascita, 
l’espansione la contrazione e la chiusura accadono con una tale velocità che neppure la luce ha 
il tempo di attraversare il wormhole, chiunque ci provasse finirebbe distrutto dalla sua chiusura. 
Le singolarità del nostro universo, dove lo spazio e il tempo hanno una curvatura infinita, 
rappresentano una crisi per le leggi della fisica.   



Contact  

Nel 1985 l’autore di Contact, Carl Sagan, mi chiese una opinione sul suo manoscritto. C’era un 
problema rappresentato dal fatto che la sua eroina del romanzo Eleanor Arroway doveva 
attraversare il nostro sistema solare per giungere alla stella Vega e avrebbe dovuto farlo 
attraversando un buco nero. Ciò è impossibile: la singolarità di un buco nero la avrebbe uccisa. 
Eleonor aveva bisogno di un wormhole, con una particolarità: non doveva chiudersi. Nella 
figura 14.4 ho ipotizzato un wormhole attraversato dalla luce e questa dovrebbe essere 
divergente quando entra e quando esce dal wormhole e convergente quando lo attraversa. Il 
wormhole piega quindi i raggi di luce verso l’esterno come farebbe una lente divergente. I corpi 
gravitazionali non possono piegare la luce verso l’esterno ma solo verso l’interno ( fig. 14.5). 
Per piegare la luce verso l’esterno i copri devono avere massa o energia negativa e pertanto 
all’interno del wormhole attraversabile era necessaria la presenza di tale materia cui diedi il 
nome di esotica. Questa intuizione ho saputo dopo che era stata dimostrata attraverso il teorema 
di Gannon nel 1975. La materia esotica inoltre è stata anche prodotta dai laboratori di fisica tra 
due piastre conduttrici di energia elettrica (effetto Casimir). Non conoscevo però la quantità di 
materia esotica necessaria a tenere il wormhole aperto. Feci due cose, scrissi a Carl Sagan 
parlandogli dei wormhole e dei calcoli atti a spiegarli, indicandogli in essi l’unico modo che la 
sua eroina aveva per attraversare l’universo, e la conseguenza di ciò fu che da quel momento 
tutte le opere di fantascienza parlavano dei wormhole. In seconda battuta con due miei studenti 
pubblicammo degli articoli sui wormhole sfidando i nostri colleghi fisici sulla possibilità che la 
combinazione di leggi relativistiche e quantistiche possa dar vita alla ipotesi che la materia 
esotica calata nel wormhole possa tenerlo aperto. Sinora la risposta è sconosciuta, la maggior 
parte delle evidenze tuttavia suggerisce una risposta negativa per quanto non si possa ancora 
escludere nulla con certezza.  

Che aspetto avrebbe un wormhole attraversabile? 

Se per i buchi neri non ho avuto difficoltà a descriverne gli aspetti, non posso dire lo stesso con 
i wormhole, per i quali avanzo solo ipotesi fondate. Immaginiamo di avere un wormhole da 
Dublino al deserto della California che sia stirato attraverso il bulk. Gli ingressi del wormhole 
sono chiamati imboccature. Le immagini distorte che vedremo dalle due rispettive imboccature 
sono quelle visibili nella figura 14.6.  

I wormhole possono esistere naturalmente, come oggetti astrofisici?  

Cooper in Interstellar afferma che un wormhole non è un fenomeno naturale. Anche io concordo 
sul fatto che essi siano solo delle congetture e su tale base proseguirò nella esposizione. Nel 
nostro universo nessun oggetto che invecchia fa pensare alla possibilità di diventare un 
warmhole. Una ipotetica rete di wormhole di dimensioni piccolissime è predetta dalle leggi 
quantistiche delle quali medesime ad ora si conosce poco. Esse ipotizzano una schiuma con una 
struttura probabilistica di grandezza pari alla lunghezza di Plank (10 elevato a potenza negativa 
-33 cm) Fig 14.7. Possiamo ipotizzare che se la schiuma quantistica esiste in natura essa abbia 
potuto raggiungere dimensioni ragguardevoli durante la fase più spinta di espansione 
dell’universo e che anche durante il Big Bang si sia assistito alla formazione di wormhole 
attraversabili. Tutto questo in ogni caso è solo una congettura.  



I wormhole potrebbero essere creati da una civiltà ultra avanzata? 

A prima vista la creazione di un wormhole non sembrerebbe complicata basterebbe una 
operazione tesa a spingere la brana verso il basso, piegare la brana intorno al bulk, ritagliare un 
foro nella brana aprire un foro nella parte iniziale di brana spinta verso il basso e cucire insieme 
le aperture. (fig. 14.8) Ciò che, ritenuta la sua ammissibilità in natura, sembrerebbe facile si 
scontra con al insormontabile difficoltà che nel nostro universo non si possono aprire buchi, le 
leggi relativistiche di Einstein lo proibiscono. L’unica possibilità è di poterlo fare in quei luoghi 
dove tali leggi perdono la loro forza predittiva e siamo nel dominio della gravità quantistica.  

Il punto della questione  

Tutto quanto sopra premesso solo una civiltà ultra evoluta potrebbe creare e mantenere aperto 
un wormhole.In Interstellar però il wormhole viene creato e tenuto aperto nei pressi di Saturno 
da una civiltà che vive nel bulk e che ha al pari di questo 4 dimensioni spaziali.  

15 VISUALIZZARE IL WORMHOLE DI INTERSTELLAR 

In Interstellar coma abbiamo anticipato ammettiamo la possibilità che una civiltà evoluta presso 
Saturno abbia costruito un wormhole, abbia sufficiente materia esotica per tenerlo aperto e abbia 
inoltre la tecnologia per poter curvare lo spazio tempo. Si tratta come detto già di congetture.  

Gravità del warmhole e curvatura del tempo  

Il regista voleva che il wormhole avesse una attrazione gravitazionale moderata, tale da poter 
tenere l’Endurance in orbita intorno a sé ma abbastanza debole da consentire alla nave di poter 
rallentare e cadere delicatamente dentro il tunnel. Secondo la legge sulla curvatura del tempo di 
Einstein il rallentamento temporale dentro il wormhole è proporzionale alla forza della sua 
attrazione gravitazionale e quindi data la premessa si trattava di un parametro talmente piccolo 
che non vi prestammo attenzione nella progettazione del wormhole.  

Parametri per regolare la forma del wormhole 

Diedi alla forma che il wormhole poteva assumere tre parametri con cui regolarla. Il primo 
parametro è il raggio del wormhole ( fig. 15.1). Se moltiplichiamo il raggio per 6,28 otteniamo 
la circonferenza del wormhole come la misura Cooper quando ci gira intorno con l’Endurance. 
Il regista Chris Nolan aveva scelto il raggio di dimensione tale per cui l’effetto di lente 
gravitazionale sulle stelle fosse a malapena visibile dalla Terra, pertanto il raggio doveva essere 
di circa 1 km. Il secondo parametro è la lunghezza del warmhole che verrebbe misurata da 
Cooper. Il terzo parametro determina la forza del wormhole nel distorcere la luce degli oggetti 
che gli stanno dietro. Questi dettagli sono determinati dalla forma dello spazio in prossimità 
delle imboccature del wormhole. Scelsi una forma simile a quella dello spazio esterno 
dell’orizzonte di un buco nero non rotante. 

In che modo questi parametri influiscono sulla forma del wormhole 

Come per Gargantua usai le leggi relativistiche di Einstein per formulare le equazioni per 
determinare i tragitti seguiti dai raggi di luce attorno e attraverso il wormhole. Manipolai le 
equazioni per determinare l’effetto di lente gravitazionale determinando in tal modo cosa 



avrebbe dovuto vedere la videocamera. Mandai quindi le equazioni a Oliver che scrisse il codice 
informatico generatore delle immagini IMAX, la Tunzelmann aggiunse il campo stellare di 
sfondo  e gli oggetti su cui il wormhole avrebbe esercitato il suo effetto di lente gravitazionale. 
Eugenie mi ha fornito le immagini 15.2 e 15.4 che corredano il libro in cui vediamo Saturno 
attraverso il wormhole con un grado di risoluzione che io non avrei potuto ottenere.  

La lunghezza del wormhole 

Nelle immagini 15.2 viene mostrato come all’aumentare della lunghezza del wormhole 
corrisponda una immagine di Saturno che diviene via via più piccola e si sposta verso l’interno 
con la emersione di immagini secondarie sempre più evidenti. Per capire questi comportamenti 
delle immagini osserviamo la figura 15.3 in cui diversi raggi di luce attraversano il wormhole su 
traiettorie diverse per viaggiare da Saturno alla videocamera e tali diversità spiegano la resa 
delle diverse immagini.  

La larghezza dell’effetto lente del wormhole 

Decidemmo che la lunghezza del wormhole dovesse essere piuttosto ridotta, pari circa al raggio 
del wormhole stesso. Aumentammo la larghezza dell’effetto lente da quasi zero a quasi metà del 
diametro e calcolammo come ciò avrebbe influenzato le immagini che avremmo visto. (fig. 
15.4)  in cui sono mostrati i due estremi. Con una larghezza dell’effetto lente ridotta il 
wormhole distorce il campo stellare in modo molto lieve. Quando invece l’effetto della lente è 
pari a circa la metà del diametro il wormhole distorce in modo molto accentuato il campo 
stellare come farebbe un buco nero non rotante producendo molteplici immagini. ( fig. 8.3 e 8.4) 
. Nella parte inferiore il wormhole sembra più grande e la ragione non è la distanza 
dall’imboccatura della videocamera che è la stessa in entrambe le ipotesi, esso deriva piuttosto 
dall’effetto di lente gravitazionale.  

Il wormhole di Interstellar  

Il regista decise di adottare per il film un tunnel molto corto con solo l’1% del suo raggio e 
diede un effetto di lente modesto pari al 5% del suo raggio in modo tale che questi due 
parametri potessero rendere una immagine del wormhole simile a quella in alto della fig. 15.2 
per evitare che le molteplici immagini risultanti dagli altri parametri che si sarebbero adottati 
potessero confondere lo spettatore. 

Il viaggio attraverso il wormhole 

Usando le mie equazioni la visualizzazione del viaggio della Endurance all’interno del 
wormhole non era particolarmente emozionante e coinvolgente. Solo alterando i parametri di 
lunghezza e larghezza dell’effetto lente si riusciva ad ottener un viaggio molto più coinvolgente. 
Alla fine la produzione decise di abbandonare le mie equazioni interpretando l’interno del 
tunnel in modo molto più astratto. Alla fine le immagini pur non essendo accurate catturano lo 
spirito e rappresentano una convincente novità. 

	


