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Introduzione:
Posizione privilegiata dei sistemi di riferimento inerziali.
Per descrivere qualsiasi fenomeno fisico, abbiamo bisogno di un sistema di riferimento. Una particolare categoria è quella dei sistemi inerziali, in cui vale il principio di inerzia. Esso afferma che se un corpo non è soggetto a forze fisiche, rimane nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme. Un sistema non inerziale è quindi un sistema associato ad un’accelerazione in cui appaiono “forze apparenti”. Trovato un sistema inerziale, se ne possono definire infiniti altri purché il moto relativo di ognuno di questi sistemi sia rettilineo uniforme. Se tutti i sistemi di riferimento inerziali hanno moti relativi, ci si può chiedere quale è, fra tutti questi, quello che è in quiete assoluta. Inizialmente si introdusse il concetto di Etere, quale mezzo trasparente, impalpabile e legato alle stelle fisse. Un certo sistema di riferimento, in questo modo, risulta inerziale se si muove di moto rettilineo uniforme rispetto all’etere. Il problema di questa ipotesi era l’impossibilità di dimostrare l’effettiva esistenza di questa misteriosa sostanza. Questa spinosa questione divenne ancora più pressante quando Maxwell completò il suo lavoro, mostrando come il campo elettromagnetico si propaghi come un’onda, ipotizzando l’etere come mezzo oscillante.

Completa equivalenza dei sistemi di riferimento inerziali: Relatività Ristretta.

Nel 1887 il famoso esperimento di Michelson-Morley provò l’assenza di moto relativo tra la terra e l’etere. Se questo e la Terra fossero stati in moto relativo, infatti, la luce avrebbe dovuto avere velocità diverse nelle varie direzioni: tali variazioni di velocità non vennero mai rilevate. La conseguenza finale è stata quella di eliminare definitivamente l’idea di etere, accettando la propagazione nel vuoto delle radiazioni elettromagnetiche e l’assenza di un sistema di riferimento assoluto. Sulla base di questo esperimento, Einstein enunciò quelli che diverranno i postulati della relatività ristretta:

1. Le leggi della fisica hanno la stessa forma in tutti i sistemi di riferimento inerziali;

2. La velocità della luce nel vuoto ha lo stesso valore in tutti i sistemi di riferimento inerziali, indipendentemente dalla velocità dell'osservatore o dalla velocità della sorgente di luce.

Con queste ipotesi vengono a cadere i concetti di spazio e tempo assoluto. Newton aveva detto: “Il tempo assoluto, vero, matematico, in sé e per sua natura, senza relazione ad alcunché di esterno, scorre uniformemente”. Questa concezione è ormai superata. Anche la simultaneità e le misure del tempo e delle lunghezze dipendono dall’osservatore e dal suo stato di moto. In questo modello spazio e tempo si mescolano, formando lo spaziotempo.
Relatività Generale:

Principio di Equivalenza.

Il principio di relatività ristretta era però ancora vincolato alla difficile definizione di un sistema di riferimento inerziale. Einstein riuscì a togliere a questa particolare classe di sistemi di riferimento la posizione di privilegio che era stata attribuita loro.

Già Galileo aveva notato che i corpi cadono con uguale accelerazione. 

Dalla seconda legge della dinamica sappiamo che F = mi x a. La legge di gravitazione di Newton afferma che la forza di attrazione esercitata da un corpo di massa M è: F = mg x H, dove H è l’intensità del campo gravitazionale. Se a parità di H i corpi hanno tutti la stessa accelerazione, significa che mg/mi è costante. Scegliendo opportunamente le unità di misura si può fare in modo che tale rapporto valga uno. Attualmente è stato verificato sperimentalmente che la massa inerziale coincide con la massa gravitazionale con un errore di circa 10-13.
Questo fatto, noto come principio di equivalenza in forma debole, venne esteso da Einstein attraverso un esperimento ideale. Si consideri una navicella spaziale (Einstein usava un ascensore), al cui interno ci sia un laboratorio di fisica attrezzato per poter studiare il comportamento della materia senza poter osservare lo spazio esterno. L’esperimento viene descritto in quattro fasi: nella prima l’astronave viene posta in una regione dello spaziotempo priva di campi gravitazionali (quindi lontana da qualsiasi corpo celeste) e lasciato andare con moto rettilineo uniforme. Il fisico all’interno osserva che i corpi si muovono di moto rettilineo uniforme, non accelerano e galleggiano a mezz’aria essendo in assenza di peso. Nella seconda fase vengono accesi i razzi dell’astronave, accelerandola verso l’alto con accelerazione a. Tutti i corpi all’interno del laboratorio, allora, nel sistema di riferimento del fisico verranno visti accelerare verso il basso con la stessa accelerazione. Nella terza fase l’astronave viene posta in un campo gravitazionale e lasciata andare in caduta libera. Come abbiamo visto per il principio di equivalenza tutti i corpi cadono con la stessa accelerazione, in particolare ciò vale anche per il fisico e gli oggetti che lo circondano. Gli oggetti pertanto cadranno insieme a lui, dandogli l’impressione di galleggiare a mezz’aria come in assenza di peso. Nella quarta ed ultima fase l’astronave viene tenuta ferma in un campo gravitazionale in cui l’accelerazione di gravità ha lo stesso valore a della seconda fase. Anche in questo momento lo scienziato osserverà tutti i corpi venire attirati verso il basso con accelerazione a. Risulta quindi evidente che il fisico all’interno del suo laboratorio non è in grado di distinguere la prima situazione dalla terza, come anche la seconda dalla quarta.
La conseguenza di questo esperimento è riassumibile dicendo che un campo gravitazionale è localmente equivalente ad un sistema di riferimento non inerziale. Bisogna aggiungere localmente perché il campo gravitazionale in punti molto lontani può accelerare i corpi lungo direzioni diverse. Viceversa possiamo dire che un sistema di riferimento inerziale è equivalente ad un sistema in caduta libera in un campo gravitazionale.
Curvatura dello spaziotempo dovuta al campo gravitazionale.
Se consideriamo un sistema di riferimento inerziale, un raggio di luce si propaga in linea retta con velocità c. Rispetto ad un riferimento accelerato però, tale raggio verrà visto compiere un percorso curvo. Siccome un moto accelerato corrisponde ad un campo gravitazionale possiamo dire che la luce in un campo gravitazionale non si propaga in linea retta.

Questo fatto apparentemente sembra una contraddizione con la teoria di Maxwell, secondo la quale la luce dovrebbe seguire sempre percorsi rettilinei. Chi ci assicura però che una “retta” nello spazio fisico coincida con la retta della geometria euclidea?
Un segmento di una retta è il più breve cammino tra due punti. Nel caso di una superficie sferica, il cammino più breve che unisce due punti, ovvero il corrispondente di una retta, risulta essere un arco di cerchio massimo. Potremmo quindi pensare che la presenza di un campo gravitazionale incurvi lo spaziotempo a quattro dimensioni. La luce allora, pur continuando a seguire il percorso più breve tra due punti, non compierà più un cammino rigorosamente rettilineo. 
Cerchiamo di vedere come un campo gravitazionale modifichi lo spaziotempo.
· Rallentamento del tempo:
Consideriamo la seguente situazione:
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Per un osservatore inerziale O, esterno alla piattaforma rotante un orologio posto a distanza R dal centro si muove con velocità v = w R e pertanto il suo ritmo risulterà rallentato di un fattore 
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 rispetto all’orologio di O (secondo le conclusioni della relatività ristretta). Soltanto l’orologio posto al centro, che risulta in quiete rispetto a O, avanzerà con il suo stesso ritmo.

Consideriamo ora un osservatore O’ posto al centro della piattaforma. Egli vedrà gli altri orologi della piattaforma andare più lentamente del suo, nonostante questi siano in quiete rispetto al lui. La causa di questo ritardo è da ricercare nell’accelerazione centripeta a cui sono sottoposti tutti gli altri orologi della piattaforma. Siccome un moto accelerato è equivalente ad un campo gravitazionale possiamo concludere che il campo gravitazionale rallenta gli orologi. 
· Curvatura dello spazio:
Consideriamo ora un sistema di riferimento inerziale K ed un sistema di riferimento K' non inerziale in rotazione uniforme rispetto a K. Consideriamo anche una circonferenza solidale con K: 
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Rispetto a K il rapporto fra la circonferenza in quiete ed il suo diametro è π. Rispetto a K' che ruota in senso antiorario la circonferenza viene vista ruotare in senso orario. Ogni piccolo segmento della circonferenza viene visto da K' muoversi con una certa velocità v. In un certo istante ogni piccolo segmento di cui è formata la circonferenza viene visto contrarsi rispetto a K' secondo la legge della contrazione di Lorentz per cui il rapporto fra circonferenza e diametro è, rispetto a K', diverso da π (il diametro non subisce la contrazione di Lorentz perché non si muove rispetto a K' nel senso della sua lunghezza). Con questo semplice esempio si dimostra che lo spazio rispetto ad un sistema di riferimento accelerato non è piatto ma è curvo, in quanto non valgono più le regole della geometria euclidea. Poiché un campo gravitazionale è equivalente ad un sistema di riferimento accelerato, lo spazio viene incurvato da un campo gravitazionale.

In realtà gli effetti di rallentamento del tempo e curvatura dello spazio sono due aspetti di un unico fenomeno fisico: la curvatura dello spaziotempo dovuta al campo gravitazionale. 

Coordinate gaussiane e completa equivalenza di tutti i sistemi di riferimento.
Un generico spazio curvo ha una proprietà molto importante che lo raccorda, per così dire, al più familiare spazio piatto euclideo. Per quanto esso possa essere incurvato, è sempre possibile considerarne una porzione nella quale esso sia praticamente piatto. In ogni spazio-tempo curvo è dunque sempre possibile scegliere un sistema di coordinate curvilinee rispetto alle quali lo spazio-tempo è localmente piatto ed inerziale. Sottolineiamo che questa proprietà vale solo localmente, ovvero in una zona dove il campo gravitazionale si possa considerare costante nello spazio e nel tempo. 
Gauss scoprì che per studiare le proprietà di una varietà n-dimensionale è sufficiente definire un sistema di coordinate curvilinee e riferirsi ad esse. Non occorre quindi dover osservare la varietà “da fuori”, come immersa in uno spazio euclideo a dimensioni maggiori. Il problema è che per descrivere le proprietà di una varietà non euclidea dall’interno occorre una matematica piuttosto complessa. Questo però è l’unico modo per descrivere la struttura spaziotemporale in cui siamo immersi. Per studiare una superficie curva bidimensionale si possono usare dunque delle coordinate gaussiane. La distanza tra due punti nello spazio curvo può venire espressa per mezzo di un teorema di “Pitagora generalizzato”, in cui compaiono i quadrati e i prodotti misti delle coordinate preceduti da particolari coefficienti, detti coefficienti metrici, il cui valore varia da punto a punto.

Per esempio nel caso di una superficie bidimensionale, dette x1 e x2 le coordinate gaussiane, la distanza tra due punti è data da: l2 = g11 x12 + g12 x1x2 + g22 x22.

I coefficienti metrici possono variare a seconda del sistema di riferimento gaussiano scelto, ma contengono tutte le informazioni sulla geometria della varietà che si sta studiando. Attraverso tali coefficienti, in particolare, è possibile descrivere le geodetiche della varietà. 

Una volta noti i coefficienti metrici dello spaziotempo, è possibile dunque calcolare le sue geodetiche, ovvero le traiettorie che seguiranno i corpi in esso immersi (essi, infatti, quando sono in caduta libera si muovono attraverso lo spaziotempo come la luce, seguendo i percorsi che minimizzano il cammino da seguire). Come abbiamo visto un campo gravitazionale, e quindi la presenza di masse, modifica lo spaziotempo. Sono le equazioni di campo di Einstein che mettono in relazione la distribuzione di massa ed energia con i coefficienti metrici dello spaziotempo, determinando così anche le traiettorie dei corpi presenti.
Se fissata la distribuzione della massa-energia passiamo da un sistema di coordinate ad un altro, anche i coefficienti metrici cambiano. Le equazioni che descrivono il moto però restano invariate, in quanto la curvatura dello spaziotempo, che determina l’andamento dei fenomeni, è indipendente dal sistema di coordinate scelto. Possiamo dunque concludere che tutti i sistemi di riferimento, comunque accelerati sono equivalenti per la descrizione e spiegazione di tutti i fenomeni. La definizione di sistema inerziale allora non è più necessaria.

Redshift gravitazionale.
Abbiamo visto che la luce subisce l’influenza di un campo gravitazionale. Vediamo ora in particolare cosa succede ad un raggio luminoso che risale un campo gravitazionale.
Consideriamo un esperimento mentale ideato da Einstein:
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Si tratta di un nastro trasportatore con diverse coppe posizionate a intervalli regolari. All’interno di ogni coppa è posto un singolo atomo. Quelli nelle coppe di destra si trovano nello stato eccitato, quelli nelle coppe di sinistra no. Dalla relatività ristretta si sa che E = m c2. Pertanto gli atomi eccitati posti a destra pesano leggermente di più e fanno muovere la macchina. Una volta arrivati in basso si potrebbe pensare di usare un dispositivo per diseccitare gli atomi. Il fotone così emesso potrebbe viaggiare verso l’alto per andare ad eccitare un altro atomo. In questo modo si potrebbe realizzare il moto perpetuo. Siccome tale evento è reso impossibile dalle leggi della termodinamica, qualcosa deve far sì che i fotoni vengano indeboliti durante il loro spostamento. In questo modo parte dell’energia andrebbe persa, gli atomi eccitati avrebbero un peso minore e il nastro trasportatore sarebbe destinato a fermarsi. L’unica cosa che può indebolire il fotone è appunto il campo gravitazionale. Come tutti i corpi, anche la luce perde energia nell’opporsi alla forza di gravità. Questo fatto si concretizza con la diminuzione della frequenza del raggio luminoso e va sotto il nome di Redshift gravitazionale.
La frequenza di un’onda rappresenta il numero di cicli completi nell’unità di tempo. Dire che la luce arriva in alto con frequenza minore equivale perciò a dire che il tempo in basso scorre più lentamente che in alto. Tale variazione è molto piccola sulla Terra. Per fare un esempio in un’ora di tempo un orologio al suolo perderebbe soltanto un nanosecondo rispetto ad uno nello spazio. Gli effetti di questo fenomeno però si riveleranno molto più influenti in determinate circostanze come vedremo più avanti.

Epistemologia Popperiana ed esperimenti di corroborazione della Relatività Generale.
Oltre ad aver rivoluzionato il modo di concepire l’universo, la teoria della relatività di Einstein ha influenzato moltissimo anche l’epistemologia di Karl Raimund Popper, filosofo del XX secolo. Egli ha criticato il luogo comune secondo il quale una teoria risulta scientifica nella misura in cui può essere verificata dall’esperienza. In realtà il verificazionismo è un’utopia in quanto per aver verificato completamente una teoria dovremmo aver presenti tutti i casi, cosa evidentemente impossibile. Da una teoria discendono un’infinità di conseguenze, mentre i controlli effettivi che possono essere eseguiti sono in numero finito. Per definire la scientificità di una teoria è necessario rifarsi allora al criterio di falsificabilità. Secondo questo principio una teoria è scientifica nella misura in cui, in linea di principio, potrebbe essere smentita dall’esperienza. Affinché una teoria possa dirsi scientifica, dunque, devono poter essere concepiti esperimenti che potrebbero dare esiti contrastanti con quanto previsto dalla teoria stessa. La scienza così non è più il mondo delle verità certe, ma l’universo delle ipotesi che per il momento non sono ancora state falsificate. Quando una teoria scientifica ha superato il confronto con un’esperienza potenzialmente falsificante risulta corroborata. La corroborazione pur non essendo indice di verità, potrà fungere da criterio di scelta tra ipotesi rivali.
Vediamo quindi gli esperimenti potenzialmente falsificanti che sono stati eseguiti per controllare la Relatività Generale. Gli effetti previsti che possono essere indagati sperimentalmente sono:
1. La deviazione che un raggio luminoso proveniente da una stella subisce quando attraversa il campo gravitazionale del Sole.

Tale deviazione è stata osservata fotografando la zona di cielo circostante il sole durante un’eclisse e la stessa zona di notte, in un diverso periodo dell’anno. Il confronto tra le due fotografie mostra una leggerissima differenza nella posizione apparente delle stelle, che nella foto scattata durante l’eclisse appaiono leggermente più lontane di quanto potremmo aspettarci se il cammino della luce fosse rettilineo. Secondo la teoria di Einstein la deviazione dovrebbe essere di 1, 74 secondi d’arco.
La seguente tabella riporta i valori ottenuti dalle misure sperimentali:

	Data
	Località
	Spedizione
	Valore medio (sec. D'arco)

	29/05/1919
	Guinea
	Osservatorio di Greenwich (F. Dysone)
	1,61

	29/05/1919
	Brasile
	Osservatorio di Greenwich
	1,98

	21/09/1922
	Australia
	G.F. Dodwell
	1,77

	19/06/1936
	Giappone
	Osservatorio di Tokio
	2,13

	20/05/1947
	Brasile
	Soc. Geogr. Americ.
	2,01

	25/02/1952
	Sudan
	Soc. Geogr. Americ.
	1,7


Come si può vedere, le osservazioni degli astronomi confermano che un raggio di luce viene deviato in un campo gravitazionale ed il valore ottenuto risulta in discreto accordo con quello previsto dalla teoria di Einstein.

2. Lo spostamento del perielio di un pianeta nel suo moto di rivoluzione attorno al Sole (moto a rosetta).

Per campi gravitazionali abbastanza deboli, infatti, le traiettorie dei pianeti coincidono con le ellissi previste dalle equazioni Newtoniane. Se il campo è più intenso, invece, si dovrebbe assistere ad una lenta precessione del perielio. In altre parole l’asse maggiore dell’ellisse dovrebbe ruotare molto lentamente nella direzione di rotazione del pianeta. Questo fenomeno è osservabile nell’orbita di Mercurio. Secondo la teoria classica tale moto “a rosetta”, come viene definito, era dovuto alla presenza degli altri pianeti. Le previsioni fatte con questo modello, o usando la Relatività Ristretta non erano in accordo con i dati sperimentali, come invece accade usando la Relatività Generale.
3. Lo spostamento verso il rosso della luce proveniente dal Sole o da altre stelle fisse (dilatazione gravitazionale del tempo).

Le misurazioni effettuate sul compagno di Sirio, una stella abbastanza vicina a noi, che genera un campo molto intenso avendo massa vicina a quella del Sole, ma un raggio doppio di quello terrestre, hanno confermato le previsioni della teoria.

La compagna di Sirio, nota come Sirio B, deve essere molto densa. Essa contiene infatti il 98% della massa del Sole avendo un raggio pari solo al doppio di quello terrestre. Questa stella non è una stella normale, ma una nana bianca. 
Buchi neri: 
Velocità di fuga maggiore della velocità della luce.
Ad una grande densità, è associato anche un campo gravitazionale molto intenso. Come abbiamo visto anche la luce risente della gravità. E’ possibile pensare che un corpo sia talmente denso da creare un campo gravitazionale che impedisca alla luce di sfuggirgli? Un tale corpo viene detto buco nero. Per ogni corpo dotato di massa, si può calcolare un certo raggio critico, detto Raggio di Schwarzschild: se tutta la massa è concentrata all’interno di una sfera di tale raggio, la luce non riuscirà a sfuggire a tale regione di spazio. La superficie sferica con questo raggio è anche chiamata orizzonte degli eventi. Esso rappresenta il limite di un buco nero. Se un raggio luminoso, o qualsiasi altra cosa, si avvicinasse ulteriormente, entrerebbe in regioni in cui il campo gravitazionale assume valori talmente elevati che per poter sfuggire un corpo dovrebbe superare la velocità della luce, cosa che risulta impossibile. Tutto ciò che si trova all’interno di questa regione è allora destinata a comprimersi nel punto al centro del buco nero. Questo punto rappresenta una singolarità, in quanto la massa, la densità e il campo gravitazionale raggiungono valore infinito. Da qui il nome “buco nero”. “Buco” perché nulla può restare sospeso nella regione compresa tra la singolarità e l’orizzonte degli eventi, “nero” perché impedendo alla luce di uscire risulterà invisibile ad un osservatore esterno. Prima di addentrarci ulteriormente nella loro descrizione chiediamoci come possono formarsi simili “mostri cosmici”.
Classificazione dei buchi neri sulla base delle dimensioni.
Sulla base del valore del Raggio di Schwarzschild, possiamo classificare i buchi neri in supermassicci, stellari o primordiali.
1. Buchi neri supermassicci:

Accumulando materia di densità ordinaria (ad esempio 1000 kg/m³, come la densità dell'acqua, o la densità media del Sole) fino a raggiungere circa 150 milioni di volte la massa del Sole, si ottiene un agglomerato di dimensioni inferiori al proprio raggio di Schwarzschild. Un buco nero di dimensioni così elevate è detto supermassiccio. Le condizioni per la formazione di un tale tipo di buco nero si verificano al centro delle galassie, dove le stelle sono molto vicine le une alle altre.

2. Buchi neri stellari:

Un buco nero stellare si ottiene invece come stadio finale dell’evoluzione di stelle molto massicce. In un primo momento una stella brucia l’idrogeno presente al suo interno con meccanismi di fusione nucleare. L’enorme quantità di energia così liberata si oppone all’azione della gravità, e la stella è in equilibrio. Una volta finito l’idrogeno, a seconda della massa della stella è possibile cominciare a bruciare anche elementi più pesanti. 
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In figura la strutturazione interna “a cipolla” di una stella di 25 masse solari al termine dei bruciamenti nucleari, immediatamente prima dell’innesco del collasso del nucleo.
Al massimo sarà possibile procedere fino alla formazione del ferro, la fusione di questo elemento infatti non può avvenire in quanto è una reazione endoergonica. Le stelle meno massicce finito il combustibile nucleare (di solito si arrestano massimo alla formazione del Carbonio e dell’Ossigeno), si contraggono fino a formare particolari stelle dette nane bianche. Queste sono stabili in quanto la gravità è bilanciata dalla pressione che si instaura tra gli elettroni degeneri. Stelle ancora più massicce (con massa della regione interna superiore al limite di Chandrasekhar di 1,44 masse solari), produrranno campi gravitazionali più intensi che porteranno gli atomi ad avvicinarsi ancora di più, vincendo la repulsione tra elettroni. Questi saranno costretti a precipitare sul nucleo, unendosi ai protoni per formare neutroni. Sarà la pressione che si instaura tra questi a fermare il collasso della stella. Se la massa della stella è ancora maggiore (circa oltre le 3 masse solari nella regione più interna), la gravità riuscirà a vincere anche la resistenza opposta dai neutroni. A questo punto più nulla potrà fermare il collasso gravitazionale della stella, che andrà a formare così un buco nero stellare.
3. Buchi neri primordiali:

Qualsiasi corpo dotato di massa, però, potrebbe in linea di principio diventare un buco nero se venisse compresso in una regione di spazio sufficientemente piccola. Per fare alcuni esempi, un corpo di massa pari a quella terrestre dovrebbe raggiungere le dimensioni di una sfera con raggio di circa 0,87 cm, un corpo di massa pari a quella del Monte Everest dovrebbe raggiungere le dimensioni di un nucleo atomico. Attualmente non si conosce nessun processo in grado di comprimere così tanto corpi così piccoli. Durante i primissimi momenti dopo il big bang, però, la pressione e la temperatura erano estremamente grandi. In alcune regioni particolarmente dense, queste condizioni avrebbero potuto portare alla formazione di piccoli buchi neri. Per questo motivo tali buchi neri di piccole dimensioni vengono denominati “primordiali”. 
Evaporazione dei buchi neri: Radiazione di Hawking.
Stephen Hawking nel 1974 ha dimostrato che un buco nero in realtà non è poi “così nero”. Esso infatti dovrebbe emettere, per effetti quantistici, una radiazione termica corrispondente alla radiazione di un corpo nero con temperatura inversamente proporzionale alla massa del buco nero. Vediamo come questo possa accadere.
Il principio di indeterminazione di Heisenberg afferma che non è possibile conoscere con precisione elevata la posizione e la quantità di moto di una particella. La stessa cosa si può dire anche per energia e tempo. Nel vuoto questa incertezza si manifesta sotto forma di piccole fluttuazioni energetiche che vanno e vengono senza sosta e che in parte si convertono in entità materiali. La teoria della relatività, attraverso la famosa equazione E=mc², suggerisce infatti che l’energia possa trasformarsi in materia e viceversa. Per la precisione la materia si genera a partire dall’energia sotto forma di particella e antiparticella (ad esempio elettrone e positone insieme) dalla vita brevissima: per tale motivo esse vengono chiamate “virtuali”. In presenza di un buco nero può capitare che l’antiparticella cada all’interno dell’orizzonte degli eventi, andando a diminuire la massa presente nella singolarità. L’altra particella non sarà più obbligata ad annichilirsi, e potrà cadere anch’essa dentro al buco nero, ma potrebbe anche sfuggirgli. Ad un osservatore esterno sembrerà che essa sia stata emessa dal buco nero. Tanto più piccolo è il buco nero, e tanto maggiore sarà la probabilità che l’antiparticella che vi cade dentro abbia la possibilità di raggiungere la singolarità nel tempo consentito dall’indeterminazione di Heisenberg. L’emissione del buco nero, e quindi la sua temperatura apparente, sarà così tanto maggiore quanto minore è il suo raggio di Schwarzschild.
Man mano che un buco nero perde massa, pertanto, la sua frequenza di emissione aumenta, portandolo a perdere massa ancora più velocemente. Un buco nero di 3 masse solari impiegherebbe circa 1060 anni per evaporare completamente, periodo molto maggiore dell’età attuale dell’universo. Un buco nero primordiale con una massa di circa 1012 kg, invece, avrebbe un tempo di vita circa uguale all'età dell'universo. Se questi buchi neri di piccola massa esistessero, attualmente sarebbe possibile osservare alcune di queste esplosioni. Attualmente però non si è ancora riusciti ad individuarne qualcuna con certezza.

Metodi di ricerca: onde gravitazionali, effetto lente gravitazionale, analisi di sistemi binari, emissione di Raggi X.
Individuare i buchi neri è tutt’altro che semplice. Per quanto però la sua massa sembri comprimersi all’infinito, essa deve continuare ad esistere, restando la sorgente di un campo gravitazionale. Due possibili metodi di rilevamento sono la ricerca di onde gravitazionali e l’effetto “lente gravitazionale”. Anche il campo gravitazionale deve propagarsi come un’onda. La sua intensità è però molto bassa e difficilmente rilevabile. Nulla di ciò che conosciamo può produrre onde gravitazionali individuabili, tranne forse un buco nero nel corso della sua formazione. Non si è ancora riusciti tuttavia a rilevare con certezza questo tipo di onde. L’altro processo citato è quello della lente gravitazionale. Supponiamo che tra noi e una galassia lontana ci sia un buco nero. La luce della galassia che passa nelle vicinanze del bordo del buco nero verrà deviata verso l’interno e convergerà nella nostra direzione. Essa pertanto subirà per effetto della gravitazione lo stesso effetto che subisce di solito per effetto di una lente. Ecco spiegata l’origine del nome di questo fenomeno. Se si osservasse una galassia anormalmente grande nonostante la sua distanza, potremmo sospettare un effetto come quello sopradescritto e quindi la presenza di un buco nero fra noi e la galassia in questione. Bisogna però dire che non è stato osservato ancora nessun fenomeno del genere.

Un buco nero non è però completamente isolato dal resto dell’universo. Potrebbe capitare che nelle sue vicinanze sia presente della materia comune. Oggetti che si avvicinassero troppo verrebbero ridotti in polvere e si disporrebbero attorno al buco nero formando un disco di accrescimento. Gli urti tra le particelle le porterebbero a perdere energia, facendole scendere a spirale verso il buco nero. In questo processo l’iniziale energia gravitazionale delle particelle viene convertita in calore. In questo modo esse raggiungono temperature enormi ed emettono raggi X. Ovviamente tali radiazioni elettromagnetiche saranno tanto più intense, e quindi facilmente rilevabili, quanto maggiore sarà la quantità di materia che cade verso il buco nero. E’ possibile spiegare in questo modo l’emissione di raggi X rilevata all’interno di ammassi globulari o nelle regioni più interne delle galassie, dove la densità media della materia è molto più elevata che altrove.

Possiamo pensare anche di studiare il comportamento di sistemi binari di stelle. Osservando il periodo di rotazione possiamo ottenere informazioni circa la massa delle stelle. Se una delle due stelle diventasse un buco nero, dalla Terra potremmo osservare una stella normale orbitante attorno ad un punto centrale. Dove dovrebbe essere situata l’altra stella della coppia non rileveremmo niente, se non la presenza di una sorgente di raggi X. Il buco nero infatti può attirare verso di sé gli strati più esterni della sua compagna, formando un disco di accrescimento e dando luogo ai processi descritti in precedenza. Le polveri presenti attorno al buco nero non vi cadono dentro in modo costante, pertanto anche l’emissione di raggi X sarà irregolare. Se osservassimo fenomeni di questo tipo, in cui la stella invisibile dovrebbe avere una massa maggiore a 3 masse solari circa, avremmo con buona probabilità rilevato indirettamente la presenza di un buco nero.

Il primo buco nero individuato: Cygnus X-1.
Nel 1965 fu individuata una sorgente di raggi X nella costellazione del Cigno, che fu battezzata Cygnus X-1. Successivamente venne accertata la non regolarità di tale radiazione elettromagnetica. Questa sorgente venne inoltre localizzata molto vicino ad una stella visibile con periodo orbitale di 5,6 giorni. La stella compagna, invisibile, avrebbe dovuto avere una massa compresa tra le 5 e le 8 masse solari. Siccome la stella visibile sembra si stia espandendo entrando nella fase di gigante rossa, è facile pensare che parte della sua materia si stia trasferendo alla stella compagna. Risulta così spiegata l’intensa emissione di raggi X. La maggior parte degli astronomi concordano oggi sul fatto che Cygnus X-1 sia un buco nero.

Curiosità:
Conseguenze del redshift gravitazionale in un buco nero.

Come abbiamo visto in precedenza la luce che risale un campo gravitazionale subisce uno spostamento verso il rosso delle sue lunghezze d’onda che va sotto il nome di Redshift gravitazionale. In precedenza si è visto che parlare di frequenze minori a grande distanza dalla sorgente gravitazionale corrisponde a considerare una dilatazione temporale nelle zone più vicine alla sorgente. Applichiamo questo concetto a quanto sappiamo dei buchi neri. Più un raggio luminoso si avvicina al raggio di Schwarzschild, più farà fatica a sfuggire all’enorme campo gravitazionale di un buco nero. Questo comporta un sempre maggior spostamento verso il rosso delle lunghezze d’onda della luce. Quando la luce raggiungerà l’orizzonte degli eventi non avrà più speranza di sfuggire alla gravità. Questo consiste in pratica in un redshift gravitazionale infinito. Per l’analogia con il tempo vista in precedenza, possiamo dire che in corrispondenza dell’orizzonte degli eventi di un buco nero il tempo è infinitamente dilatato. Il grafico che della deformazione temporale è infatti il seguente (si considera un buco nero di massa pari a quella del sole):
[image: image7.jpg]12

1

10
9
8
7

8felodiwa) suoizewsopep (p sione

raggio (km)




Questo fatto in un primo momento sorprese gli scienziati. Significa che un corpo che cade verso un buco nero non riuscirà mai ad oltrepassare il suo orizzonte degli eventi? In realtà si è visto che questa singolarità è solo di natura matematica. La situazione è analoga a ciò che in una mappa del globo avviene per le linee dei meridiani e dei paralleli a livello dei poli. La proiezione standard di Mercatore rappresenta l’Antartide e la Groenlandia molto distorte; le distanze diventano sempre più dilatate a mano a mano che ci si avvicina ai poli. Naturalmente nella realtà la geometria ai poli non è diversa da quella di qualunque altra parte della superficie terrestre. L’illusione della distorsione è dovuta solamente al sistema di coordinate adottato. E’ possibile eliminare la singolarità matematica corrispondente al raggio di Schwarzschild semplicemente cambiando sistema di coordinate.
Sostanzialmente in corrispondenza del raggio critico nessuna grandezza locale è singolare. Una deformazione temporale implica un confronto non locale tra le velocità degli orologi. Per accorgersene, infatti, occorre confrontare orologi in prossimità del raggio di Schwarzschild con orologi lontani da esso. In pratica dunque un ipotetico astronauta che venisse attirato verso il centro del buco nero non noterebbe nulla di strano nell’avvicinarsi all’orizzonte degli eventi. In pochissimo tempo, anzi, lo oltrepasserebbe andando a collidere con la singolarità. Un osservatore molto lontano che lo guardasse, invece, vedrebbe l’astronauta rallentare sempre più man mano che si questo si avvicina al raggio critico. La sua luce, inoltre, arriverebbe all’osservatore sempre più rossa e sempre meno intensa. Questi fenomeni aumenterebbero sempre più fino a che l’osservatore a grande distanza non riuscirebbe più a percepire nulla della figura dell’intrepido astronauta.
Per contro l’astronauta man mano che si avvicina al raggio critico percepisce l’universo evolvere sempre più rapidamente.
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Buchi neri rotanti: ergosfera e wormhole.
Quando un corpo di qualsiasi natura cade all’interno di un buco nero, verranno conservate informazioni solo sulla sua massa, sul suo momento angolare, e sulla sua carica. Questo concetto viene solitamente indicato con l’espressione “un buco nero non ha capelli”.
Si sono elaborati pertanto 4 modelli matematici, quello di Schwarzschild, che descrive un buco nero che non ruota e non ha carica, quello di Kerr, che considera anche un eventuale momento di rotazione, e i modelli corrispondenti ai due precedenti con l’aggiunta di carica elettrica. Descriviamo qui i primi due, visto che risulta molto improbabile l’esistenza di un buco nero dotato di una grande carica netta (perché tenderebbe ad attrarre materiale con cariche di segno opposto).

In realtà anche la soluzione di Schwarzschild risulta piuttosto improbabile, visto che per la conservazione del momento angolare, se un corpo ha un movimento di rotazione anche minimo, quando collassa si ritroverà a ruotare molto velocemente. Lo descriviamo tuttavia per la sua semplicità. Esso è quello che abbiamo considerato finora come buco nero. Ha una singolarità puntiforme al centro e un orizzonte degli eventi sferico posto a una distanza dalla singolarità pari al raggio di Schwarzschild. Nell’ipotesi fantascientifica che un astronauta riuscisse ad oltrepassare l’orizzonte degli eventi, non avrebbe possibilità di evitare l’impatto con la singolarità e quindi la sua definitiva distruzione.
Il modello di Kerr è quello più probabile in quanto descrive un buco nero dotato di massa e di momento angolare. Caratteristica di questo tipo di buco nero è la presenza dell’Ergosfera. Questa è una regione di “trascinamento”, il cui limite tende a coincidere con l’orizzonte degli eventi ai poli, mentre se ne allontana all’equatore. Un corpo che entra in questa regione dello spaziotempo deve obbligatoriamente partecipare alla rotazione del buco nero. Esso però si trova ancora al di fuori dell’orizzonte degli eventi e ha pertanto la possibilità di sfuggire al campo gravitazionale. In questo caso tale corpo potrebbe allontanarsi dal buco nero con energia maggiore di quella che aveva quando era entrato nell’ergosfera. La differenza è stata sottratta al buco nero mentre il corpo veniva trascinato all’interno della regione di “trascinamento”.
Un’altra caratteristica peculiare della soluzione di Kerr è il fatto che la singolarità non è puntiforme, ma a forma di anello. Un’eventuale astronauta potrebbe entrare nel buco nero ed evitare la collisione con la singolarità. Da questo fatto sono scaturite varie ipotesi, tra cui la possibilità di riemergere attraverso un “buco bianco” in altre zone dello spazio tempo, o addirittura in altri universi. 
L’eventuale presenza di questi wormhole, o ponti di Einstein-Rosen, come sono stati chiamati, risulta però molto instabile. La sola presenza di un astronauta potrebbe disturbare l’efficacia del worm-hole. Naturalmente un astronauta non avrebbe in ogni caso la possibilità di sopravvivere all’intenso campo gravitazionale e agli effetti di marea che esso comporta. 
Gli ipotetici viaggi a velocità superluminari che si basano sui worm-hole risultano pertanto difficoltosi anche riuscendo, in modi ancora sconosciuti, a resistere a tali campi gravitazionali.
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