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In questo numero

Gravitazione ¢ ]'argomento attorno al quale, e
scusate il bisticcio linguistico, gravitano quattro
articoli di questo numero di Ithaca.

L'articolo di Lorenzo Fatibene discute il relati-
vismo dal punto di vista fisico, matematico e an-
che filosofico. Seguono due articoli che parlano
di un effetto fisico descritto esclusivamente dalla
relativita generale, il lensing gravitazionale. Nel-
l"articolo di Francesco De Paolis, Mosé Giordano,
Gabriele Ingrosso, Luigi Manni, Achille Nucita
e Francesco Strafella si descrive il fenomeno e
si presentatano le applicazioni in osservazioni
astronomiche. Nell’articolo di Claudio Coriano,
Marta Dell’Atti, Luigi Delle Rose e Matteo Ma-
ria Maglio si presenta la possibilita di osservare
effetti quantistici nel lensing gravitazionale, feno-
meno chiaramente macroscopico. L'articolo di
Paolo Ciafaloni prende spunto dalla storia del-
lo studio della gravitazione per legare il ruolo
svolto dalla ricerca di simmetria e bellezza nello
studio dei fenomeni naturali.

La bellezza della natura e un prodotto del no-
stro modo di descriverla? Qual’é la relazione tra
fenomeni naturali e la nostra percezione? Fino a
che punto & possibile separare 'osservatore dal
fenomeno osservato? Queste sono le domande
che pone, e discute, I’articolo di Marco Mazzeo.

Sempre nell’ambito della relazione tra scien-
za, bellezza ed arte, questo numero si conclude
con due articoli che presentano applicazioni di
tecniche fisiche ai beni culturali. L'articolo di
Armida Sodo prende spunto dallo studio della
Legatura dell’Evangelario Marciano Lat III,111
per presentare come la spettroscopia Raman pos-
sa essere utilizzata per lo studio non distruttivo
di beni culturali. I'altro articolo, di Carlotta Fer-
rara e Pier Matteo Barone, presenta la tecnica del
georadar che viene applicata non solo allo studio
di beni culturali, ma anche all’archeologia e alle
investigazioni forensi.

Buona lettura,
il Comitato di Redazione.
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Cent’anni di relativita

Lorenzo Fatibene

Dipartimento di Matematica “Giuseppe Peano” - Universita di Torino

uest’anno cade il centenario della

formulazione della relativita ge-

nerale. In questi cento anni la re-
lativita generale si € imposta come il pa-
radigma per la descrizione della gravita
alle scale del sistema solare, astrofisiche
e cosmologiche. Anche a scale terrestri,
la relativita generale € parte essenziale
del sistema GPS che senza la correzione
degli effetti relativistici non potrebbe fun-
zionare per piu di qualche minuto. La teo-
ria prevede che il campo gravitazionale
abbia effetto sul ritmo degli orologi. Sic-
come il tempo é quello che gli orologi mi-
surano, un campo gravitazionale rallen-
ta il tempo stesso. A differenti altezze il
campo gravitazionale terrestre ha una di-
versa intensita, quindi rallenta il tempo
in maniera differente. I nuovi orologi ot-
tici sono in grado di misurare gli effetti
che la gravita esercita sul tempo in pun-
ti ad altezze diverse sulle scale del me-
tro. Quindi, per la prima volta, si puo
confermare sperimentalmente che la no-
stra testa € piu vecchia dei nostri piedi, a
meno che non passiate a letto la maggior
parte della giornata. Possiamo dire che
gli effetti relativistici della gravita sono
ben visibili dalle scale del metro a quelle
cosmologiche, quindi tra 10° e 10*"m.

Cento anni, relativamente

E opinione unanime che Einstein abbia scoperto
qualcosa di rivoluzionario, ma non c’e accordo su
cosa esattamente abbia scoperto. Infatti, non c’e
accordo su quali realmente siano i fondamenti
della relativita generale, su quali principi me-
glio esprimano 'essenza della sua nuova teoria.
Principi normalmente usati sono il principio di
covarianza generale (ogni osservatore ha uguali
diritti di descrivere la realta), il principio di equi-
valenza (esistono osservatori che non vedono ef-
fetti gravitazionali), il principio di Mach (gli effetti
inerziali sono determinati dalla distribuzione a
grandi scale delle masse dell'universo). Questi
principi spesso non sono enunciati in maniera
precisa, quando sono enunciati in modo preci-
so ne esistono diverse versioni non equivalenti
e la relazione tra essi € oscura. Il loro utilizzo
riflette talvolta lo sviluppo storico che le idee
hanno seguito durante il decennio speso da Ein-
stein per formulare la teoria, avendo spesso una
importanza euristica che e piti cronologica che
logica.

Ad esempio, la relazione tra covarianza gene-
rale e principio di equivalenza ¢ cambiata nel
tempo ed e tuttora mutevole. Einstein originaria-
mente formulava la teoria sulla base del principio
di covarianza. Quasi immediatamente Kretsch-
mann notava che qualunque teoria puo essere
formulata in forma generalmente covariante e
che quindi il principio di covarianza non poteva
avere un contenuto fisico rilevante. La posizione
di Kretschmann, quasi subito avallata da Ein-
stein stesso, con I’andare del tempo e cresciuta,
da isolata critica fino a essere opinione condivisa,
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purtroppo ancora una volta senza essere enuncia-
ta in maniera precisa. Di conseguenza la teoria
fondata sul principio di covarianza si e trovata
senza un principio fisico fondante, ruolo che &
stato assunto via via dal principio di equivalenza
che é cresciuto in importanza pian piano quasi
sostituendo il principio di covarianza.

Allo stesso tempo, si sono consolidate tecni-
che standard (ad esempio il teorema di Utiyama
nelle sue varie forme) che sono basate sulla co-
varianza e che mostrano la capacita del princi-
pio di covarianza di fare esattamente quello che
Kretschmann affermava non potesse fare, cioe
selezionare teorie dinamiche.

Il teorema di Utiyama ¢ abbastanza tecnico e
forse vale la pena di provare a descriverne bre-
vemente il contenuto in modo semplificato. Es-
senzialmente esso determina tutte le equazioni
che dipendono da un insieme fissato di campi e
che hanno un determinato insieme di simmetrie.
Ad esempio, se conveniamo che in un modello la
gravita sia descritta da una metrica (lorentziana)
sullo spaziotempo e che le equazioni dipenda-
no solo dalla metrica e dalle sue derivate fino
al second’ordine e, inoltre, che le equazioni di
tale modello debbano essere generalmente cova-
rianti, allora il teorema di Utiyama individua le
pitt generali equazioni con queste caratteristiche.
Ora la cosa importante nel nostro discorso e che
ci sono moltissime equazioni che vengono scar-
tate, cosa che sembra contraddire cio che afferma
Kretschmann.

Tuttavia non possiamo dire che Utiyama for-
nisca dei controesempi a quello che Kretschmann
sosteneva. Piuttosto le ipotesi usate in Utiyama
sono diverse dalle assunzioni di Kretschmann e
se € vero che ogni teoria possa essere formula-
ta in modo covariante, questo in genere ¢ fatto
a un prezzo (l'aggiunta di campi ed equazioni)
che non e consentito da Utiyama. In ogni caso
Utiyama mostra che limitando cio che e consenti-
to fare per riformulare una teoria, la covarianza
in effetti pone dei vincoli alle teorie ammesse.

La teoria della relativita generale e insieme al-
meno tre cose distinte: € la definizione di come e
possibile formulare una descrizione assoluta del-
la realta fisica, € la descrizione del campo gravita-
zionale come geometria dello spaziotempo, ed ¢,
infine, una particolare teoria della gravitazione
che implementa i primi due aspetti.

Oggi ci troviamo ancora in una situazione pe-
culiare in cui & molto chiaro cosa sia la relativita
generale come specifica teoria della gravitazio-
ne, le sue conseguenze sperimentali sono state
enucleate e verificate nel sistema solare, a scale
astrofisiche e cosmologiche. La teoria ha dimo-
strato di essere migliore della teoria classica della
gravitazione newtoniana ed e percio divenuta il
paradigma della teoria della gravita e, in un certo
senso, non esiste osservazione che la contraddica.
Malgrado il perfetto accordo tra osservazione e
teoria, allo stesso tempo una notevole confusione
avvolge la sua interpretazione e il mutuo ruolo
del principio di equivalenza e di covarianza.

11 principio di covarianza (generale) afferma che
e possibile descrivere la realta in modo indipen-
dente dall’osservatore, le leggi fisiche possono
essere scritte in modo da avere la stessa forma
per ogni osservatore, in questo modo estenden-
do il principio galileiano che afferma che le leggi
della dinamica debbano essere espresse in modo
da essere indipendenti dall’osservatore inerziale.

Gia Newton aveva ben compreso che la stes-
sa definizione di osservatore inerziale era lungi
dall’essere chiara. Infatti, noto un osservatore
inerziale, & chiaro che tutti gli osservatori in mo-
to rettilineo uniforme rispetto a quello sono an-
ch’essi inerziali. Ma la definizione di quel primo
osservatore inerziale risulta essere alquanto pro-
blematica, essendo fondata in ultima analisi sulla
distinzione tra forze reali e forze fittizie. Se fosse
noto quali forze reali ci si aspetta agiscano su un
sistema, allora gli osservatori inerziali potrebbe-
ro essere definiti come quegli osservatori per cui
queste forze giustificano completamente le acce-
lerazioni osservate. Accelerazioni che risultino
non giustificate dalle forze reali sono attribuite a
forze fittizie (ad esempio forze centrifughe) che
sono imputabili a effetti non inerziali.

Sfortunatamente, questa definizione di forza
apparente si fonda sulla nostra capacita di ana-
lizzare un sistema e decidere a priori quali forze
reali agiscano su di esso, cosa che presuppone
una conoscenza assai raffinata delle interazioni
fisiche che esistono in natura. Assumere una co-
noscenza approfondita della natura gia prima
di formulare una teoria non & di per sé un pro-
blema; significa solo che prima di analizzare la
realta fisica abbiamo bisogno di conoscere una
massa di dati sperimentali qualitativi. Questo e
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giustificato dal fatto che la fisica sia una scien-
za sperimentale e non puramente deduttiva ma
sfortunatamente lascia i suoi fondamenti privi
di una base logica precisa.

Il famoso esperimento dell’ascensore illustra
bene la situazione. Se siamo chiusi in un ascenso-
re, poniamo una mela davanti ai nostri occhi e la
lasciamo, cosa capita? Dipende. Se 1’ascensore &
fermo al piano, ci si aspetta che sulla mela agisca
la forza peso e che conseguentemente essa cada
di moto accelerato verso il pavimento.

Cosa possiamo dedurre se osserviamo che una
volta lasciata la mela resta sospesa? Ci sono es-
senzialmente due possibilita: o il nostro ascenso-
re € sospeso nello spazio, non agisce nessuna for-
za peso e quindi il moto della mela non subisce
accelerazioni perché non agisce nessuna forza,
oppure l'ascensore sta cadendo anch’esso, quin-
di sia ’ascensore che la mela cadono con la stessa
accelerazione e quindi la mela resta sospesa.

Nel primo caso non agisce alcuna forza, nel se-
condo agiscono la forza peso e una forza fittizia
(dovuta al fatto che il sistema di riferimento non
& un riferimento inerziale) che si bilanciano esat-
tamente (almeno nel baricentro dell’ascensore).
Ora il punto e che non possiamo misurare diret-
tamente le singole forze che agiscono su un siste-
ma. La forze sono definite dalle accelerazioni che
producono e quindi, misurando le accelerazio-
ni possiamo inferire solo la risultante delle forze
agenti, non le singole forze. Se la mela resta so-
spesa significa che la risultante delle forze (reali
e fittizie) € nulla. Non possiamo sapere se € nulla
la sola forza peso se non guardando fuori dalla
finestra, controllando se nelle vicinanza si vede
la Terra e concludendo se ci si deve aspettare una
forza peso oppure no, basandoci sull’esperien-
za che un pianeta in genere produce un campo
gravitazionale nelle sue vicinanze.

Questa situazione ¢ meravigliosamente illu-
strata proprio dalle immagini a cui siamo abi-
tuati degli astronauti che fluttuano “in assenza
di peso” sulla stazione spaziale (ISS, Figura 1).
La ISS vola a circa 300Km dalla superficie terre-
ste e certamente a quella distanza la forza peso
prodotta dal campo gravitazionale terrestre e tut-
to tranne che trascurabile (se tale campo fosse
sensibilmente ridotto cosa farebbe girare la Luna
intorno alla Terra a piu di 1000 volte tale distan-
za?). Con un semplice conto si puod controllare

che la forza peso a 300Km dalla superficie ¢ dimi-
nuita solo di circa il 10%. In realta quindi la forza
peso agisce sulla ISS quasi come sulla superficie
e I'apparente assenza di peso € imputabile al fat-
to che il peso e esattamente cancellato da una
forza apparente (la forza centrifuga) che a sua
volta e generata dagli effetti inerziali nel sistema
di riferimento della ISS che e accelerato essendo
in caduta libera.

Gli effetti del campo gravitazionale possono
sempre essere compensati da opportune forze
apparenti (principio di equivalenza). Se tutti gli
osservatori hanno lo stesso diritto di enunciare
le leggi fisiche (principi di covarianza) e per alcu-
ni osservatori (quelli in caduta libera) il campo
gravitazionale ¢ compensato da forze apparenti,
allora il campo gravitazionale deve essere con-
siderato una forza apparente per tutti? In un
certo senso questa osservazione é il cuore del-
la relativita generale in quanto identificazione
del campo gravitazionale con le proprieta dello
spaziotempo stesso. Proprio in quanto il campo
gravitazionale € una proprieta universale come
dettato del principio di equivalenza esso puo
essere considerato una proprieta del corpo che
cade o una proprieta dello spaziotempo stesso.

Siccome tutti i corpi cadono nello stesso identi-
co modo, la causa del loro movimento puo essere
considerata sia il risultato dell’interazione tra un
campo di forze e il grave, sia una proprieta dello
spazio in cui il grave si muove.

Non si puo fare lo stesso con le altre forze. Se
il campo elettrico fosse una proprieta dello spa-
ziotempo, perché particelle con cariche diverse
dovrebbero subire accelerazioni diverse? La pro-
prieta peculiare del campo gravitazionale & pro-
prio che il moto dei gravi & indipendente da ogni
proprieta del grave stesso e dipende solo dalla
sua posizione. Proprio per questo il campo gra-
vitazionale puo essere identificato con la geome-
tria dello spaziotempo e un grave cadendo non
e soggetto a una forza, ma semplicemente se ne
va seguendo la traiettoria pit rettilinea possibile
nello spaziotempo.

Se quindi il principio di equivalenza e il prin-
cipio di covarianza riescono a rendere conto del
fatto che il campo gravitazionale si possa inter-
pretare come un prodotto della geometria del-
lo spaziotempo, possiamo rivolgere I’attenzione
al primo problema: e possibile una conoscenza
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assoluta della realta?

Un buon modo di discutere questo aspetto e
chiedersi fino a che punto sia possibile fornire
una fondazione deduttiva della fisica, in cui le co-
noscenze sperimentali abbiano un ruolo euristico
ma non logico.

Relativo e Assoluto

Fin dai tempi di Galileo, pit1 o meno esplicita-
mente, il termine relativo & usato in fisica come
sinonimo di dipendente dall’osservatore, quindi sog-
gettivo. Al contrario, il termine assoluto e definito
a qualcosa di indipendente dall'osservatore, quindi
oggettivo.

Assoluto e oggettivo, al di 1a della retorica, non
hanno mai avuto molta fortuna in fisica. Lo spa-
zio e il tempo assoluti di Newton si sono rivelati
inesistenti, come la quiete assoluta di Aristotele
era stata smascherata da Galileo.

Gli osservatori danno una descrizione della
realta che dipende dalle loro convenzioni (che
a loro volta sono sensibili al loro stato di mo-
to). Quindi abbiamo un’infinita di descrizioni
diverse della stessa realta fisica.

A questo proposito forse va notato esplicita-
mente che se riceviamo due telefonate da due
diversi osservatori astronomici e in entrambe le
chiamate ci notificano 'osservazione di una su-
pernova, da queste comunicazioni noi non gua-
dagniamo alcuna conoscenza del mondo! Estre-
mizzando non siamo neanche in grado di essere

Figura 1: La stazione spaziale
internazionale (ISS) fotografata
dallo space shuttle Atlantis.

sicuri che i due osservatori abbiano in realta os-
servato lo stesso evento. In generale le due notifi-
che conterranno l'ora e la direzione dell’avvenuta
osservazione. Sfortunatamente, a livello fonda-
mentale, per concludere che i due osservatori
abbiano osservato la stessa supernova dobbiamo
avere una conoscenza dettagliata delle conven-
zioni usate dai due laboratori, ad esempio per
concludere se le loro osservazioni si riferiscono
allo stesso tempo ed eventuali differenze di ora-
rio siano completamente imputabili a eventuali
differenze di fuso orario o differenti sistemi orari.

Il fatto che proprio per evitare questo sulla Ter-
ra abbiamo convenzionalmente scelto protocolli
che rendano semplice questo controllo e irrile-
vante dal punto di vista fondamentale. Resta il
fatto che, per confrontare dati tra laboratori diver-
si, una massa di convenzioni debba essere espli-
citata nel dettaglio e che tali convenzioni siano
fondate e motivate da conoscenze e abitudini pre-
esistenti a loro volta fondate su modelli appros-
simativi della realta che sono stati storicamente
affinati fino a giungere a quello attuale.

Ad esempio le osservazioni astronomiche sono
tradizionalmente riportate in coordinate centrate
in un sistema geocentrico anche se sappiamo che
la scelta di un tale sistema non ¢ fondamental-
mente motivata. Se avessimo osservatori su di-
versi corpi celesti si potrebbe decidere di riferire
i dati di ogni osservatorio al suo astro oppure ri-
portare tutti i dati allo stesso sistema. Nel primo
caso diventerebbe molto pit1 complesso confron-
tare dati provenienti da osservatori diversi, nel
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secondo caso il moto relativo degli astri viene
addirittura nascosto nel protocollo di misura. Il
puro dato osservativo non sarebbe pit1 tale ma
dipenderebbe da un modello (ad esempio la teo-
ria usata per determinare il moto relativo degli
osservatori). Nella pratica la situazione e anche
peggiore di quanto possa sembrare! Il moto re-
lativo e determinato essenzialmente dalla teoria
newtoniana che si sa essere fondamentalmente
superata dalla gravitazione einsteiniana.

Ripetiamo che di per sé cio non sarebbe un
problema ma riflette solo il fatto che la fisica é
una disciplina sperimentale. Da un altro pun-
to di vista pero disturba il fatto che logicamente
la formulazione della relativita generale sia fon-
data su una conoscenza pregressa ottenuta da
modelli (la fisica newtoniana) che oggi sappiamo
essere errati (ben utilizzabili entro certi limiti, ma
comunque fondamentalmente errati).

Un altro esempio ci e fornito dallo stesso princi-
pio di equivalenza. In una delle sue formulazioni
pit usate esso afferma che per ogni punto dello spa-
ziotempo possiamo determinare un osservatore per
cui vale (approssimativamente) la relativitd specia-
le. Ora il punto é: perché dovrebbe occorrere la
relativita speciale per enunciare il principio di
equivalenza che dovrebbe essere il principio car-
dine della relativita generale quando la relativita
generale & una teoria pitt fondamentale della teo-
ria della relativita speciale? Uno potrebbe voler
formulare la relativita generale e dopo ottenere la
relativita speciale come il modello in cui il campo
gravitazionale e debole, non procedere a ritroso!

Questo modo di procedere e sovente conside-
rato accettabile dai fisici che comunque dicono
che la relativita speciale € una teoria fisica ben
conosciuta e controllata, ma da un punto di vista
logico non c¢’e dubbio che la relativita speciale e
una descrizione inconsistente della realta a meno
che non sia vista come approssimazione di cam-
po debole della relativita generale. Essa é affetta
in buona sostanza dagli stessi difetti della dina-
mica di Newton, gli stessi problemi riguardanti
la definizione di osservatore inerziale. Inoltre e
una teoria dello spazio vuoto nel senso che, ag-
giungendo una particella materiale al nostro uni-
verso, sappiamo (dalla relativita generale) che
essa incurva lo spaziotempo contraddicendo le
assunzioni stesse della relativita speciale.

Talvolta si argomenta che la curvatura indotta

da una piccola massa € “piccola” e cio giusti-
fica I'approssimazione che porta a trascurarla.
Se questo e certamente vero in pratica, allo stes-
so tempo non ha alcun senso logico: in primo
luogo una massa, come tutte le quantita dimen-
sionali, non & né “piccola” né “grande” ma &
precisamente cio che deve essere. I numeri pu-
ri sono “grandi” o “piccoli” mentre le quantita
dimensionali sono piccoli o grandi relativamente
a qualcos’altro. Una persona e grande rispetto
ad un virus e piccola rispetto ad un pianeta ed &
per questa ragione, ad esempio, che & buona pra-
tica sviluppare in serie solo rispetto a quantita
adimensionali.

In secondo luogo, comunque si introduca la
descrizione di un punto materiale, di qualunque
massa sia, tale modello si rifara quasi certamente
a una metrica di Schwarzschild. La curvatura di
una metrica di Schwarzschild é “piccola” lonta-
no dal raggio di Schwarzschild e cresce quando
ci si avvicina alla particella. Quindi al pit1 biso-
gnerebbe dire che la curvatura indotta da una
particella € “piccola” quasi ovunque tranne in
una regione molto “piccola” vicino alla particella
stessa. Se ci si avvicina abbastanza alla particella,
qualunque sia la sua massa, la curvatura cresce
oltre ogni limite. Il fatto che in genere non si sia
interessati ad andare cosi vicino alla particella e
cio che giustifica ’approssimazione; il fatto che
la curvatura non sia in assoluto trascurabile spie-
ga perché la relativita speciale sia essenzialmente
una teoria di vuoto incompatibile per sua natura
con la descrizione della materia.

Ha senso quindi chiedersi se non sia possibi-
le almeno in linea di principio una descrizione
della realta che si sviluppi logicamente senza
affidarsi in modo essenziale a modelli arcaici e
che possa essere condivisa indipendentemente
da fattori storici. La difficolta di questo approc-
cio & che una tale impostazione servirebbe come
fondamento della nostra descrizione della realta
fisica e dovrebbe collocarsi a priori rispetto alla
conoscenza dei dettagli delle teorie fisiche.

Gli inglesi, per esprimere la difficolta di que-
sto tipo di progetti, hanno un termine, bootstrap,
che descrive il tentativo di sollevarsi tirandosi
per i lacci delle scarpe. La difficolta in questo
caso risiede nel tentativo di formulare dei pro-
tocolli osservativi prima di avere imparato quasi
alcunché sulla realta fisica che ci circonda.

Ithaca: Viaggio nella Scienza V, 2015 ¢ Cent’anni di relativita



Durante gli ultimi secoli i filosofi si sono spes-
so domandati se e in che misura sia possibile una
conoscenza oggettiva della realta. Le risposte so-
no state varie, andando dalla constatazione che
semplicemente una conoscenza oggettiva della
realta fisica fuori di noi non e possibile (una cor-
rente di pensiero che forse puo eleggere come
campione Hume), alla richiesta di un garante
superiore che rendesse possibile la conoscenza
della realta (che possiamo esemplificare forse
un po’ estremizzando con le tesi diDescartes).
Il motivo di queste risposte si puo identificare
nella sostanziale antinomia tra oggettivo-assoluto
e soggettivo-relativo. 1l fatto e che tutto in fisica
sembra essere relativo e nulla assoluto.

E quindi possibile una conoscenza fisica asso-
luta se ogni misura € per sua natura soggettiva?
Possiamo vedere la teoria della relativita gene-
rale come una risposta a questa domanda, una
risposta nuova e in buona misura inaspettata.

Accettiamo che, come sembra, ogni conoscen-
za del mondo fisico venga attraverso misure per
loro natura soggettive e convenzionali. L'entita
primaria di agente fisico puo essere introdotta
come un laboratorio formato dai suoi apparati e
dalle convenzioni atte a tradurre i fatti osservati
in numeri. Un laboratorio scruta il cielo e quando
vede una supernova riporta 1’evento pubblican-
do l'ora convenzionale e la direzione convenzio-
nale (piu altri dettagli che omettiamo per sempli-
cita) dell’osservazione. Resta il fatto che cio che
il laboratorio produce, cioe la serie di numeri,
non contiene nessuna conoscenza su cio che é ac-
caduto. I numeri prodotti sono una descrizione
convenzionale di cio che e accaduto (soggettiva)
e acquista significato quando si esplicitano nel
dettaglio le convenzioni usate dal laboratorio (re-
lativa). Ad esempio, per determinare la posizio-
ne dobbiamo sapere che il telescopio ¢ montato
con l’asse ottico parallelo all’asse di rotazione ter-
restre, conoscere il periodo di rotazione terrestre
e compensare il moto diurno apparente degli
astri. Per stabilire queste convenzioni, come &
evidente, occorre avere conoscenze abbastanza
approfondite di cio che si sta osservando, del
moto della Terra, della propagazione della luce.

Un altro esempio elementare & misurare 1i-
stante in cui Giove eclissa una delle sue lune. Il
tempo in cui le eclissi sono osservate ¢ affetto
da spiccate variabilita stagionali. In particolare,

le previsioni kepleriane sono sistematicamente
ritardate di una quantita che & funzione della
distanza tra la Terra e Giove. Noi oggi capiamo
bene che questi ritardi sono dovuti alla variabili-
ta della distanza tra Giove e la Terra, unitamente al
fatto che la velocita della luce é finita. Quindi il ritar-
do nell’osservazione dell’eclissi € imputabile al
tempo che la luce impiega a viaggiare tra Giove e
la Terra che puo variare da circa 35 minuti a circa
51 minuti. L'osservazione della stessa eclissi, a
seconda della posizione dei pianeti, puo variare
di pit1 di un quarto d’ora. Ciod & noto dal XVII se-
colo, ma comungque si capisce che senza di queste
nozioni relativamente elementari (e notoriamen-
te fondate su una fisica errata) noi non saremmo
in grado di dare un senso al comunicato stampa
dell’osservatorio astronomico.

Per rafforzare questa banale osservazione for-
se bisogna sottolineare che anche la misura del
tempo di volo (di sola andata) della luce da Gio-
ve alla Terra presuppone che si specifichi come
si debbano sincronizzare 1'orologio su Giove che
determina l’ora di partenza con l'orologio sulla
Terra che determina l'ora di arrivo.

Di fatto, la soggettivita delle osservazioni per
diventare conoscenza richiede 1’analisi delle con-
venzioni del laboratorio, che richiede la cono-
scenza di un modello, fondato su una teoria che
andrebbe controllata sperimentalmente grazie al-
le osservazioni stesse. Gli scienziati sono spesso
stati soddisfatti da questo stato di cose: la fisica
€ necessariamente una scienza sperimentale che
accumula conoscenza esattamente in questo ci-
clo teorizzato di raffinamento successivo delle
teorie fisiche.

Comunque non puo essere ignorato che la re-
lativita generale offre un’altra possibilita interes-
sante che si delinea su due livelli. In primo luo-
go, se vogliamo enunciare protocolli di misura
senza poter ancora essere motivati da conoscen-
ze pregresse, |'unico modo per risolvere questa
situazione di bootstrap & quello di ammettere qua-
lunque protocollo osservativo. Se non so costruire
orologi atomici, I'unica alternativa & ammettere
inizialmente 1'uso di qualunque orologio, finan-
che una goccia che cade da un rubinetto che per-
de o il battito del cuore (peraltro di galileiana
memoria).

Ad un secondo livello, la conoscenza della real-
ta fisica non sta nelle osservazioni, anche perché
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le osservazioni sono state svuotate di significa-
to proprio accettando qualunque convenzione.
Tutti sono concordi nel fatto che la conoscenza
del mondo vada distillata dalle convenzioni che
sono assunte a fondamento delle osservazioni.
Ma come si puo analizzare le convenzioni se non
disponiamo ancora di informazioni sulla realta
fisica? Come possiamo imparare qualcosa sulla
realta fisica quando tutto quello che vediamo &
il ticchettio di un orologio e qualche fotone che
colpisce la nostra retina? Per rompere il connu-
bio soggettivo-relativo esiste un’altra via oltre a
quella dell’analisi minuziosa delle convezioni dei
laboratori, che di fatto & necessariamente relativa
a una qualche teoria preesistente.

La conoscenza € manifesta proprio nel momen-
to in cui, nota l'osservazione di un laboratorio,
siamo in grado di prevedere l'osservazione di un
altro laboratorio che guardasse allo stesso feno-
meno utilizzando convenzioni differenti. Mentre
un laboratorio si limita a osservare e registrare,
& solo nel momento in cui prevediamo cosa un
altro laboratorio osservera che per la prima volta
esperiamo. E solo nel momento in cui siamo in
grado di verificare che i due osservatori hanno
effettivamente osservato la stessa supernova che
possiamo affermare di avere imparato qualco-
sa di oggettivo sulla realta fisica. La conoscen-
za non risiede mai nelle osservazioni pure delle
coincidenze che avvengono nei laboratori, ma in
queste unitamente alla relazione tra i diversi labora-
tori. Se un laboratorio vede una supernova il 23
febbraio 1987 non abbiamo difficolta in linea di
principio a prevedere la data in cui sarebbe stata
vista da un laboratorio che usasse il calendario ci-
nese. E solo quando sappiamo compiere questo
passo che possiamo dire che c’é stata una super-
nova (e non due) nel giorno che noi chiamiamo
23 febbraio 1987.

La teoria dell’assoluto

Personalmente trovo molto sorprendente che un
tale programma (ogni laboratorio ha gli stessi
diritti di descrivere la realta e la descrizione as-
soluta della realta fisica emerge dalla relazione
tra diversi laboratori) possa essere enunciato in
modo matematicamente preciso.

La relativita generale ci insegna che possiamo
istituire dei laboratori che osservano la realta e
che sono in grado di tradurla in un resoconto
formato da una lista di numeri seguendo un qua-
lunque strampalato insieme di convenzioni. Si
accende una lampadina e il laboratorio segnala
una lista di tempi (ad esempio le differenze tra i
segnali orari di coppie di orologi atomici in orbita
in concomitanza con 'accensione della lampadi-
na come succede per il GPS). I dati prodotti dal
laboratorio non ci dicono nulla se non abbiamo
un resoconto dettagliato della posizione dei satel-
liti, della sincronizzazione degli orologi a bordo
dei satelliti eccetera. Ma tali conoscenze non so-
no disponibili se non dopo che siamo in grado
di raccogliere osservazioni, abbiamo formulato
un modello della realta e lo abbiamo usato per
descrivere il moto dei satelliti e il funzionamento
degli orologi a bordo.

A livello fondamentale questo non e accetta-
bile ma fortunatamente esiste un’altra via. Sup-
poniamo di avere ora due laboratori ognuno con
le sue convenzioni che producono la loro descri-
zione soggettiva degli stessi eventi (ad esempio
’accensione della lampadina). Se sappiamo co-
struire la descrizione che avrebbe prodotto il la-
boratorio 2, nota la descrizione del laboratorio
1, qualora quello descriva lo stesso evento os-
servato da questo, allora e solo allora, possiamo
costruire una rappresentazione assoluta della
realta, che sia cioe indipendente dall’osservatore.

Per mostrare come questo sia possibile, non
dobbiamo fare altro che considerare 1'insieme
U di tutti i possibili resoconti di tutti i possibi-
li laboratori. La lettura del laboratorio 1 (L4) &
un elemento x € U di questo insieme. La no-
stra capacita di prevedere la lettura del labora-
torio 2 (L2) che osservi lo stesso evento e rap-
presentato da una funzione y9; : U — U che
associa alla lettura z effettuata da L1, la lettura
w21(z) € U effettuata da L. La funzione ¢y; &
quindi chiamata funzione di transizione da L; a
Lo.

Esiste una funzione di transizione per ogni
coppia di laboratori (L, e L) ed esse soddisfano
per costruzione alle proprieta

Paa = id
Pab © Pba = id
Pab © Pbe © Pea = id
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che vengono anche dette identita di cociclo.

Forse vale la pena di osservare che per definire
I'insieme U e le famiglie di transizione non si fa
mai riferimento alla realta fisica. Questi concetti
chiamano in gioco solo le descrizioni soggettive
dei fenomeni, non i fenomeni stessi e per dirla
con Descartes, sono res cogitans non res extensa.
Quindi, possiamo definire equivalenti due descri-
zioni z, e x; date da due laboratori distinti L, e
Ly se vale la relazione

Soab(xb) = Tq

e proprio in virt delle identita di cociclo la rela-
zione cosi definita € una relazione di equivalenza.
Come tutte le relazioni di equivalenza essa defi-
nisce un quoziente M. Un punto di M é per co-
struzione una classe di equivalenza che contiene
tutte le possibili rappresentazioni soggettive del-
lo stesso fenomeno e si dimostra che per costru-
zione M e matematicamente rappresentata da
una varieta e i laboratori sono automaticamente
identificati con le carte di questa varieta.

Ogni fenomeno che puo essere misurato da
qualche laboratorio € identificato con un punto
di M, ogni punto di M e descritto tramite tut-
te le possibili rappresentazioni di un evento. In
altri termini, i punti della varieta M sono in cor-
rispondenza biunivoca con i possibili eventi e
quindi lo spaziotempo M cosi costruito € una
rappresentazione della realta fisica. Un punto
di M é costituito da ogni possibile rappresenta-
zione di un evento ed e pertanto, lui come classe
di equivalenza, indipendente da ogni particola-
re descrizione di esso, quindi lo spaziotempo &
una rappresentazione assoluta della realta. Ed e
una rappresentazione assoluta proprio perché, e
nella misura in cui, la sua genesi e intersoggettiva.

La conoscenza della realta fisica € contenu-
ta completamente nelle funzioni di transizione
scelte e si puo dimostrare che dato un cociclo
di funzioni di transizione la (classe di diffeo-
morfismo della) varieta M risulta univocamente
determinata.

Come preannunciato a parole, la conoscenza
assoluta della realta fisica e costruita da rappre-
sentazioni soggettive insensate e la sua struttu-
ra assoluta & completamente determinata dalla
relazione tra queste rappresentazioni soggettive.

Anche da un punto di vista filosofico si ottiene

una situazione interessante: ogni laboratorio ha
lo stesso diritto di descrivere la realta soggetti-
vamente. Ma (quindi) la conoscenza non risiede
in cio che vede un laboratorio, ma emerge solo
dalla relazione tra laboratori diversi.

Il principio di covarianza generale emerge na-
turalmente come proprieta logica di questo sche-
ma conoscitivo. Ogni osservatore fornisce una
rappresentazione soggettiva della realta che lo
circonda che vale tanto quanto qualunque altra
descrizione. Non si puo avere una conoscenza
assoluta della realta al di fuori dello schema trac-
ciato dal principio di covarianza generale sempli-
cemente perché le varie descrizioni della realta
devono stare tutte sullo stesso piano, proprio in
quanto tutte prive di un qualunque significato.

In questo senso la covarianza generale non pre-
dilige nessuna teoria particolare, non seleziona
nessuna particolare qualita fisica ma e semplice-
mente la condizione per cui ha un qualche senso
fare affermazioni sulla realta.

Supponiamo ora di voler enunciare una legge
fisica. Possiamo aspettarci che una tale legge sia
un legame, un vincolo sulle proprieta degli even-
ti rappresentati in /. Ma come tutte le varieta,
M puo essere descritta solo attraverso una colle-
zione di carte, cioe una collezione di rappresen-
tazioni locali che descrivono convenzionalmente,
cioé soggettivamente, la realta fisica. Le carte
mischiano proprieta assolute dello spaziotempo
con proprieta relative delle convenzioni dei labo-
ratori ed é difficile determinare quando una pro-
prieta in questo scenario dipende dalla realta as-
soluta e quando dipende dalle rappresentazioni
soggettive.

La situazione & simile a quello che e succes-
so in geometria differenziale durante il secolo
precedente alla relativita. La geometria differen-
ziale & nata come lo studio delle superfici im-
merse nello spazio ed é subito apparso evidente
che tali superfici possono essere descritte solo
in modo convenzionale, ad esempio dandone
parametrizzazioni locali.

Le parametrizzazioni locali mischiano caratte-
ristiche della superficie a informazioni conven-
zionali (in linguaggio moderno le coordinate)
che sono una scelta della rappresentazione e ben
poco hanno a che fare con le proprieta della su-
perficie. Volendo formulare delle quantita che
rappresentassero le proprieta assolute della su-
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perficie si potrebbe usare oggetti costruiti con
la parametrizzazione? Certamente questo € pos-
sibile, ma ad un patto: che nota 1’espressione
della proprieta in una parametrizzazione noi si
sia in grado di prevedere la forma della stessa
proprieta in ogni altra parametrizzazione, cioé
la proprieta sia covariante per cambiamenti di
parametrizzazione.

Un esempio classico di tutto questo ¢ la defi-
nizione degli integrali sulle varieta. Una volta
fissata una parametrizzazione una varieta ¢ lo-
calmente indistinguibile da un aperto di R™. E
sugli aperti di R™ si puo calcolare qualunque
integrale multiplo per definire dei numeri. Ora
ci si chiede se i numeri cosi ottenuti siano delle
proprieta della superficie o della particolare de-
scrizione scelta con la parametrizzazione. E noto
che in generale un integrale multiplo dipende
dalla parametrizzazione e quindi non costitui-
sce una proprieta assoluta della superficie. Ma &
anche noto che esistono particolari integrali mul-
tipli (ad esempio gli integrali superficiali) che
hanno la proprieta caratteristica di essere indi-
pendenti dalla parametrizzazione. Se si calcola
l'integrale superficiale su una varieta (o il flusso
di un campo vettoriale attraverso una superfi-
cie) il risultato & indipendente dalla particolare
rappresentazione scelta ed esso € una proprieta
della superficie.

Detto in altri termini, la geometria differenzia-
le studia le proprieta intrinseche delle superfici
(o pit1 in generale delle varieta) che sono quel-
le proprieta che anche quando sono calcolate
usando una parametrizzazione della superficie,
a posteriori risultano essere indipendenti da es-
sa. Cioe possiamo definire le proprieta intrin-
seche delle superfici come quelle proprieta che
risultano indipendenti dalla parametrizzazione.

L'analogia con la fisica a questo punto dovreb-
be essere evidente: la realta fisica & descrivibile
solo attraverso la descrizione soggettiva forni-
ta dagli osservatori nei loro laboratori (come le
varieta possono essere rappresentate solo in ter-
mini di parametrizzazioni). La leggi fisiche sono
quelle proprieta che, per definizione, possono
essere descritte in modo indipendente dall’os-
servatore (come le proprieta geometriche delle
superfici possono essere descritte da quantita
invarianti). Le quantita che dipendono dall’os-
servatore in modo essenziale sono proprieta del-

l'osservatore, non proprieta assolute della realta
fisica.

Quindi le leggi fisiche devono poter essere for-
mulate in modo indipendente dalle convenzioni
e per questa ragione gli osservatori devono ave-
re tutti lo stesso diritto di descrivere la realta.
Questo e il presupposto per l'esistenza di una
rappresentazione assoluta della realta fisica. Il
principio di covarianza ¢ il nucleo di ogni teo-
ria fisica assoluta quale la relativita generale si
candida ad essere.

Lo stesso Einstein concedeva che il nome scelto
per la sua teoria era stato particolarmente infe-
lice e che si sarebbe dovuta chiamare la teoria
assoluta della gravitazione piuttosto che teoria
della relativita generale.

Il principio di equivalenza

In tutto il discorso sul principio di covarianza e
sulla descrizione assoluta della realta fisica non
abbiamo neanche nominato il principio di equi-
valenza, come non abbiamo neanche nominato
la gravita. Tutto quello di cui abbiamo discus-
so finora non riguarda la gravita se non molto
indirettamente. Finora abbiamo semplicemen-
te mostrato come si possa dare una descrizione
assoluta della realta, utilizzando descrizioni sog-
gettive e come sia esattamente la natura intersog-
getiva della conoscenza a garantire 'oggettivita
della descrizione che ne emerge in questo modo.

Ora possiamo discutere sommariamente co-
me tutto questo possa essere utile a descrivere la
gravita nello specifico. In che modo adottando
questo schema possiamo costruire una descrizio-
ne assoluta della gravita? Anche a questa do-
manda si puo dare una risposta precisa che qui
riassumiamo per sommi capi.

Sappiamo qualitativamente che le mele talvol-
ta cadono e chiamiamo questo fenomeno gravita.
Come possiamo descrivere le leggi fisiche che
modellano questo ambito di fenomeni?

Possiamo ipotizzare alcuni fatti generici sul-
la gravita. In primo luogo ci aspettiamo che il
moto dei gravi sia determinato da equazioni dif-
ferenziali ordinarie, del secondo ordine, perché
sappiamo che un moto € univocamente determi-
nato dalla posizione e velocita iniziale. Inoltre il
moto dei gravi & una successione di eventi che
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quindi ¢ descritta da una traiettoria nello spa-
ziotempo M che abbiamo costruito sopra. Resta
quindi solo da scegliere quali equazioni del se-
cond’ordine possano descrivere il moto dei gravi
in modo che valga una qualche forma del teo-
rema di Cauchy che garantisce che date delle
condizioni iniziali queste determinino in modo
univoco la traiettoria del grave. Potremmo anche
cercare di descrivere una fisica non determini-
stica, ma per ora manterremo un atteggiamento
conservatore e ci limiteremo alle equazioni per
cui vale il teorema di Cauchy per garantire in
forma matematica il determinismo.

Sappiamo che almeno a livello classico (cioe
non quantistico) possiamo derivare le grandezze
fisiche e possiamo assumere la necessaria rego-
larita per M e per le equazioni che descrivono il
moto dei gravi. Inoltre queste equazioni devono
essere leggi fisiche e quindi covarianti. Ogni la-
boratorio descrive i gravi in modo diverso ma noi
dobbiamo controllare come le diverse descrizio-
ni siano in relazione tra loro, perché sappiamo
che li si nasconde la descrizione assoluta della
fisica.

Se ci limitassimo a questo, le nostre considera-
zioni non sarebbero specifiche dei corpi soggetti
alla sola gravita ma si applicherebbero a particel-
le soggette a qualunque tipo di forza. Il punto e
che il principio di covarianza non si applica spe-
cificatamente alla gravita ma pit1 in generale alla
descrizione assoluta della realta fisica. Abbiamo
quindi bisogno di caratterizzare il moto dei corpi
soggetti alla sola gravita, cioé dobbiamo caratte-
rizzare la gravita rispetto alle altre forze. Per cio
possiamo ispirarci a quello che Einstein stesso
fece e riconsiderare 1'esperimento dell’ascensore
descritto sopra in una maniera un po’ diversa da
quello che si fa di solito. In genere 1’esperimento
dell’ascensore ¢ utilizzato per mostrare come esi-
stano degli osservatori (quelli in caduta libera)
che non avvertono campo gravitazionale (Figura
2).

Per il nostro discorso ci serve andare in una di-
rezione approssimativamente opposta. E anche
vero che I'esperimento dell’ascensore mostra che
in qualunque circostanza ci sono osservatori che
vedono un campo gravitazionale. Anche quando
gli osservatori in caduta libera non percepiscono
campo gravitazionale, gli altri lo percepiscono.
Anche quando siamo sospesi nello spazio pro-

fondo, lontano da ogni corpo celeste, rinchiusi
nel nostro ascensore, se I’ascensore accelera verso
I'alto percepiamo una forza indistinguibile da un
campo gravitazionale diretto verso il basso.

In altri termini, il campo gravitazionale non
puo essere nullo per tutti e questa & una caratteri-
stica della gravita. Se infatti consideriamo come
la forza di Coulomb agisce su una particella, se
questa particella e carica subira delle accelera-
zioni. Ma se lasciamo descrivere il moto della
particella carica da un osservatore con la stessa
carica esso subira la stessa accelerazione e non
misurera alcuna accelerazione della particella.
Da questo punto di vista non ¢’¢ molta differenza
tra campo gravitazionale e campo elettrico.

Ma se usiamo una particella elettricamente
neutra essa non risentira affatto del campo elettri-
co e non subira nessuna accelerazione imputabile
all’azione del campo elettrico. Su questo qualun-
que osservatore sara concorde! In altre parole,
il campo elettrico (come qualunque altra forza
eccetto la gravita) puo essere spento in modo asso-
Iuto mentre il campo gravitazionale no. Quindi
definiamo il campo gravitazionale come cio che
resta quando abbiamo spento tutte le interazioni
che possono essere spente in modo assoluto e
indipendente dall’osservatore.

Risparmiando il conto, si pud dimostrare ma-
tematicamente che esiste un’unica equazione or-
dinaria del secondo ordine, deterministica (in
un opportuno senso) in cui le forze non possono
essere spente in modo assoluto, e cioe

i +Thgd*d” = Ag (1)

Quindi il campo gravitazionale deve essere co-
dificato dalle funzioni (I'} 5+ A) che in effetti de-
terminano completamente la caduta libera dei
gravi.

Se andiamo a vedere come le funzioni Fé 5
si trasformano per cambiamenti di laboratori si
scopre facilmente che esse determinano una con-
nessione sullo spaziotempo. Il parametro A puo
sempre essere annullato scegliendo opportuna-
mente la parametrizzazione della traiettoria ¢(s)
e ’equazione (1) ha un preciso significato geome-
trico: e detta equazione delle geodetiche della
connessione I'.

Il fatto che i gravi siano descritti da questa
equazione e una delle forme (la pitt debole) in
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cui viene formulato il principio di equivalenza.
In effetti la connessione I' non dipende dal gra-
ve ma e una struttura geometrica sullo spazio-
tempo che determina la caduta di tutti i gravi
e conseguentemente tutti i gravi cadono secon-
do le stesse traiettorie nello spaziotempo, indi-
pendentemente da ogni caratteristica del grave
stesso.

Possiamo quindi dire che il principio di co-
varianza (unitamente alla definizione data so-
pra di gravita) identifica le strutture geometriche
che descrivono il campo gravitazionale. Non
si tratta ancora della relativita generale cosi co-
me formulata da Einstein, ma ci si avvicina
considerevolmente.

All’epoca della formulazione della relativita
generale la teoria generale delle connessioni era
agli albori ed erano ben conosciute solo una par-
ticolare classe di connessioni che vengono ge-
nerate da una metrica g e che oggi sono note
come connessioni di Levi-Civita. E stato quindi
storicamente e relativamente facile per Einstein
formulare la relativita generale descrivendo il
campo gravitazionale mediante una metrica sul-
lo spaziotempo che induce la caduta dei gravi in
termini della connessione di Levi-Civita indotta
dal campo gravitazionale.

In relativita generale nella versione formulata
da Einstein esiste un’unica metrica g che in un
sol colpo descrive il campo gravitazionale, deter-
mina la caduta dei gravi e consente di misurare
distanze nello spazio e misurare gli intervalli di
tempo (cioe definire gli orologi standard).

Pit1 tardi Ehlers-Pirani-Schild (EPS) all’inizio
degli anni settanta hanno tentato di dare una for-
mulazione assiomatica della relativita generale
di Einstein fondata sul comportamento di gravi e

/ Figura 2: Una esperienza

. di caduta libera puo esse-
re effettuata con un aeropla-
no: dopo una iniziale ca-
brata il velivolo é mantenu-
to lungo la traiettoria pa-
rabolica che seguirebbe, in
assenza di atmosfera, se i
motori fossero spenti (a si-
nistra). All’interno i pas-
seggeri non percepiscono la
forza di gravita (a destra),
fino a che I'aeroplano non
cambia traiettoria.

raggi di luce. Il loro risultato arriva sorprenden-
temente vicino all’obiettivo. EPS trovano che la
connessione I' che determina la caduta dei gravi
¢ funzione della metrica e di un campo vetto-
riale ausiliario sullo spaziotempo. Se il campo
vettoriale ammette un potenziale ¢ allora si ot-
tiene la relativita standard di Einstein riferita a
una metrica conforme, costruita con la metrica di
partenza e il potenziale ¢. Gli stessi EPS commen-
tano sulla possibilita di aggiungere un assioma
che implichi automaticamente la riduzione alla
relativita generale standard nella forma originale
e lo individuano in una richiesta sulle misure del
tempo.

Il tempo

I tempo e cio che gli orologi misurano. Esistono
(almeno) due modi diversi di costruire orologi:
in uno si prende un sistema il cui comportamento
e periodico, ad esempio una molecola che oscilla,
e si usa questo sistema per contare le oscillazio-
ni. Questo tipo di orologi in genere usa un si-
stema quantistico ed e chiamato orologio atomico.
In alternativa, possiamo prendere due specchi,
porli a distanza costante (qualunque cosa cio si-
gnifichi visto che oggi noi definiamo le distanze
misurando il tempo che impiega la luce a percor-
rerle) e contando quante volte un raggio di luce
rimbalza tra gli specchi. Questo secondo tipo di
orologio dipende solo dal campo gravitazionale
(visto che le distanze sono definite con la metrica
che descrive tale campo) e dal comportamento
della luce nello spaziotempo ed & pertanto detto
orologio gravitazionale.
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Ora la relativita generale standard fa una as-
sunzione molto netta sulla relazione tra orologi
gravitazionali e atomici. Supponiamo di costrui-
re due orologi, uno gravitazionale e uno atomico
e di usare uno di essi per controllare se il ritmo
dell’altro si mantiene costante relativamente al
primo. Ebbene secondo la relativita generale i
due orologi segnano per sempre lo stesso tempo
e se EPS accettano questa ipotesi come assioma
allora la loro teoria riproduce esattamente la rela-
tivita generale standard, la metrica che descrive
il campo gravitazionale & la stessa metrica che
determina la caduta dei gravi, é la stessa metri-
ca che misura le distanze e i tempi, e la stessa
metrica che descrive la propagazione della luce.

Ma, come si sono chiesti gli stessi EPS, quanto
possiamo essere certi che orologi atomici e oro-
logi gravitazionali davvero misurano lo stesso
tempo? E chiaro che i due tempi sono approssi-
mativamente uguali, ma quanto possiamo spin-
gerci nel definirli esattamente uguali? Se non lo
fossero, quali effetti dovremmo aspettarci?

Conclusioni

Finire con delle domande & sempre un buon mo-
do di finire. Possiamo quindi riassumere quanto
abbiamo detto.

La teoria della relativita e tre cose insieme.

E la definizione di uno schema fondato sul
principio di covarianza generale per ottenere una
descrizione assoluta della realta fisica senza as-
sumere dettagliate teorie preesistenti. Si parte
dalla definizione dei laboratori che scelgono arbi-
trariamente delle convenzioni, osservano il mon-
do e lo descrivono in termini di liste di numeri.
Queste descrizioni sono soggettive in quanto mi-
schiano i dati ottenuti esperendo la realta con le
convenzioni del laboratorio.

Quando aggiungiamo la capacita di tradurre
i risultati di un laboratorio nel risultato degli
altri, automaticamente riusciamo a definire lo
spaziotempo che & una descrizione assoluta della
realta osservata dai laboratori.

Parafrasando in termini filosofici, si potrebbe
dire che lo spaziotempo ¢ un modello fedele della
realta. Il modello é assoluto in quanto intersog-
gettivo, cioé se e vero che un osservatore non puo
conoscere la realta a quanto pare la collettivita

puo, a patto di considerare le descrizioni di tutti
sullo stesso piano. Si puo dire che la conoscenza
e possibile solo nella misura in cui la scienza &
un processo collettivo e democratico. E questa e
di per sé una conclusione suggestiva.

In secondo luogo la relativita generale & la con-
statazione che il campo gravitazionale puo essere
identificato con la struttura geometrica dello spa-
ziotempo. Tale constatazione e possibile in virttu
del principio di equivalenza, nella sua forma pitt
debole che & descritta in pratica dall’esperimen-
to dell’ascensore e che ¢ indipendente dal ogni
conoscenza della relativita speciale. Il campo gra-
vitazionale e quello che resta quando spegniamo
tutto quello che e possibile spegnere in modo
assoluto.

Infine, la relativita generale € una teoria par-
ticolare del campo gravitazionale formulata da
Einstein e Hilbert cento anni fa che sceglie una
particolare dinamica del campo gravitazionale,
quella (essenzialmente unica) dinamica che e
compatibile con 1’assunzione che orologi atomici
e gravitazionali misurino lo stesso tempo. In tale
teoria il campo gravitazionale ¢ la struttura geo-
metrica dello spaziotempo, come prescritto al
punto 2,edeé generalmente covariante, come pre-
scritto al punto 1. Questa specifica teoria e stata
confermata da tutte le osservazioni fatte nell’ul-
timo secolo e nel prossimo futuro altre conferme
arriveranno.

Se questa teoria fallira, le sue debolezze pro-
babilmente, come & gia avvenuto per la teoria di
Newton, non saranno in prima battuta eviden-
ziate dalle osservazioni. Le sfide che la teoria
deve affrontare vengono dalla compatibilita con
la meccanica quantistica, o da osservazioni che
siano sensibili alle scale galattiche o cosmologi-
che, che quindi attualmente sono concepibili solo
in qualita di esperimenti concettuali.

o * V)
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Macro / micro / retro
lensing gravitazionale

Francesco De Paolis, Moseé Giordano,
Gabriele Ingrosso, Luigi Manni,
Achille Nucita, Francesco Strafella

Of course there is not hope in observing this phenomenon
directly. First, we shall scarcely ever approach closely enough
to such a central line. Second, the angle beta will defy the

resolving power of our instruments.
Albert Einstein, 1936

(dalla lettera all’Editore di Science)

Dipartimento di Matematica & Fisica “Ennio De Giorgi”,
Universita del Salento

opo esattamente un secolo dal-

la formulazione della Teoria della

Relativita Generale, una delle sue
conseguenze piu affascinanti e importan-
ti e il fenomeno della lente gravitaziona-
le che ormai e diventato un potente meto-
do di indagine in astrofisica e cosmologia.
Esso e infatti utilizzato con regolarita per
studiare la distribuzione delle stelle nel-
la Via Lattea, per indagare sia la materia
oscura che I’energia oscura su grandissi-
ma scala e per scoprire pianeti extrasola-
ri. Grazie agli sviluppi tecnologici, un’ul-
teriore utilizzo del metodo dovrebbe per-
mettere in breve tempo di misurare i pa-
rametri fondamentali (massa, momento
angolare e carica elettrica) del buco ne-
ro di grande massa al centro della nostra
galassia.

Introduzione

Nel 1911, mentre era ancora impegnato nello svi-
luppo della Teoria della Relativita Generale (che
sara poi pubblicata nel 1916), Einstein effettuo il
primo calcolo della deflessione della luce da par-
te del Sole [1]. Egli calcolo correttamente che un
corpo massivo potesse agire da lente gravitazio-
nale deviando la direzione di propagazione dei
raggi luminosi radenti alla superficie dell’astro,
ma il risultato numerico ottenuto per I'angolo di
deflessione (si veda il riquadro L'approssimazione
Newtoniana), basato sulla fisica Newtoniana, era
sbagliato di un fattore due. Il 14 dicembre 1913
scrisse ad Hale, uno degli astronomi piti famosi
dell’epoca, chiedendogli se fosse possibile misu-
rare un angolo di deflessione pari a 0.87 secondi
d’arco. La risposta di Hale fu negativa ma Ein-
stein non si diede per vinto e quando nel 1915
rifece il calcolo trovo il valore corretto ¢ = 2r,/b
(dove rs = 2GM/c? ¢ il raggio di Schwarzschild
e b e il parametro di impatto dei raggi di luce pro-
venienti dalla sorgente), che corrisponde ad un
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L'approssimazione Newtoniana

Il lensing gravitazionale & la deflessione della traiettoria

dei raggi luminosi in presenza di un campo gravitazio-

nale: in un certo senso i fotoni sono attratti dal campo
gravitazionale del corpo che agisce dunque da lente. La

prima discussione qualitativa di questo fenomeno risa-

le al 1704 ad opera dello stesso Newton [8] ed il primo

calcolo dell’angolo di deflessione, usando naturalmente

la gravitazione Newtoniana, fu pubblicato nel 1804 da o
Soldner. Allo stesso risultato giunse anche Einstein nel (\
1911 [1].

Facendo riferimento alla Figura 1 il calcolo procede nel
seguente modo. Sia M la massa di una stella (ad esempio
del Sole). La componente sull’asse x della forza che agisce
sulla particella con massa m nel punto (b, y), dove b ¢ il (b, y)
parametro di impatto, e

osservatore
. \

)

b b
F = M-—— 1
Z Gm (b2 4 y2)3/2 (1) sorgente
dove abbiamo indicato con G la costante gravitazionale.
Poiché mdv, /dt = F, abbiamo Figura 1: Schema per il calcolo della
deflessione della luce: la tra-
dvy I b ) iettoria dei fotoni con para-
dt (b2 + y2)3/2 (2) metro di impatto b ¢ deviata
dal campo gravitazionale del
ed integrando sul tempo ¢ otteniamo il valore finale della Sole.

velocita v,

i = — 3)

y /°° GMb _2GMb/°° dy 2GM
T (024 y2)32 vy, Jo (024 y2)3/2 ch

dove nell’ultima espressione abbiamo posto v, = c. Questo risultato ¢ indipendente dalla
massa m della particella deflessa e quindi applicabile anche al fotone che ha massa a riposo
nulla. Nel caso del Sole abbiamo b = R ~ 7 x 10° kmed M = M, ~ 2 x 1033 g e la deflessione
angolare risulta essere
vl 2GM s
¢ = ¢ R R
dove abbiamo indicato con r; il raggio di Schwarzschild. Il valore che si ottiene in Relativita
Generale usando I'approssimazione di campo gravitazionale debole e esattamente il doppio

[9].

~ 0.87" (4)
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angolo di deflessione di 1.75” nel caso del Sole
(si veda il riquadro L'approssimazione relativistica
in campo debole). Questo risultato fu clamorosa-
mente confermato durante 1’eclisse di Sole del
1919 [2].

Nel 1924 Chwolson [3] studio il caso partico-
lare in cui sorgente, lente ed osservatore sono
perfettamente allineati e noto la possibilita di os-
servare un anello luminoso quando una sorgente
stellare lontana é soggetta all’effetto lente di una
stella di grande massa. Nel 1936, dietro sollecita-
zione di un ingegnere ceco, Rudi Mand], Einstein
pubblico un articolo su Science in cui descrive-
va l'effetto di lente gravitazionale prodotto da
una stella su un’altra, nonché la formazione di
un anello luminoso, oggi denominato anello di
Einstein, lo sdoppiamento di immagini, la loro
posizione e amplificazione [6]. Tuttavia, Einstein
lo considerava un effetto oltremodo curioso e di
nessuna utilita pratica, concludendo che non vi
era speranza di osservare direttamente questo
fenomeno (si veda la citazione accanto al titolo).

Su questo punto Einstein aveva torto: sotto-
valutava il progresso tecnologico e non aveva
previsto le motivazioni che oggi ci inducono a
sfruttare ampiamente le lenti gravitazionali. In
effetti, il fisico svizzero Zwicky, dopo aver letto
l'articolo di Einstein e dietro suggerimento di un
collega che era stato anch’egli interpellato dal
tenace Ing. Mandl, comprese immediatamente
che le galassie dovevano esser in realta delle len-
ti gravitazionali molto piti potenti delle singole
stelle e potevano generare immagini con una se-
parazione angolare sufficientemente grande da
essere osservabili. In due lettere pubblicate nel
1937 Zwicky [4] fece notare che 'osservazione di
lensing da galassie, oltre a fornire una ulteriore
verifica della Relativita Generale, a causa dell’ef-
tetto di amplificazione gravitazionale della luce,
avrebbe potuto consentire di osservare oggetti al-
trimenti invisibili e permettere di determinare in
modo pit diretto ed accurato la massa dinamica
della galassia che funge da lente. Egli dichiaro
anche che la probabilita di individuare galassie
che si comportano da lenti gravitazionali poteva
diventare una certezza, mentre la probabilita di
individuare un evento di microlensing gravitazio-
nale, termine introdotto da Paczyriski nel 1986
[5] era praticamente nulla.

Tutto cio € di una incredibile attualita e mo-

Potere risolutivo

Il potere risolutivo di un telescopio e la
capacita di separare due oggetti vicini.
Uno strumento ideale, detto diffraction li-
mite, puo separare due sorgenti se si tro-
vano ad una distanza angolare maggiore
di 060 = 1.22)\/D, essendo A la lunghez-
za d’onda della luce e D il diametro del
telescopio. 1l telescopio spaziale Hub-
ble (HST) ha un potere risolutivo di circa
0.05”

stra la grande preveggenza di questo eclettico
scienziato. In effetti, fu solo nel 1979 che il pri-
mo esempio di lente gravitazionale fu osservato
effettivamente nel cielo, il quasar doppio QSO
0957+561 a/b [7], seguito a breve dalla scoper-
ta di decine di altre lenti gravitazionali, anelli
di Einstein e archi gravitazionali in ammassi di
galassie. Tutta questa fenomenologia gioca un
ruolo rilevante oggigiorno per la comprensio-
ne dell’evoluzione delle strutture nell’universo e
la determinazione dei parametri del cosiddetto
modello cosmologico standard.

In effetti ci sono diversi regimi nel lensing gra-
vitazionale a seconda che le immagini della sor-
gente siano separabili da un telescopio o meno
(vedi l'inserto Potere risolutivo). Nel caso in cui
la lente gravitazionale sia costituita da un’intera
galassia, le immagini che si formano sono tipi-
camente a distanza angolare maggiore di circa
0.1 — 1” e quindi separabili. Questo fu il caso
considerato da Zwicky e il lensing gravitazionale
in questo regime e definito macrolensing.

Einstein invece considerava il caso di lensing
stella-su-stella, quando la distanza angolare tra le
due immagini e dell’ordine del piarcsec (1parcsec
e pari ad un milionesimo di secondo d’arco), chia-
ramente non separabili dai telescopi attualmente
a disposizione degli astronomi. In questo ca-
so si parla infatti di microlensing e quello che si
dovrebbe osservare e piuttosto una variazione
della brillanza di una sorgente la cui luminosita
dovrebbe, a causa del moto relativo della len-
te rispetto alla sorgente, dapprima aumentare,
poi raggiungere un massimo e, infine, decresce-
re ritornando al valore di base. Mezzo secolo
dopo la nota pessimistica di Einstein del 1936 i
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L'approssimazione relativistica in campo debole

Il modo piti semplice per ricavare 1’angolo di deflessione in approssimazione relativistica (in
campo debole) & quello di partire dalla metrica di Schwarzschild *.

Questa descrive lo spazio-tempo attorno ad un oggetto massivo a simmetria sferica, solo nelle
due coordinate (¢, r):

ds® = ¢? (1 — %) dt? — (1 — 7;—5>_1 dr? (5)

mentre la metrica di Minkowski & ds? = ¢?dt’? — dr”. Un raggio di luce segue il percorso
definito da ds = 0. Quindi si ha ¢ = dr’/dt’ mentre dalla (5) si ottiene v = dr/dt = ¢(1 — rs/r).
Al primo ordine post-Newtoniano I'effetto della curvatura dello spazio-tempo sul cammino di
un raggio di luce puo essere espresso in termini di un indice di rifrazione effettivo n dato da

c dr'dt 7o\ —1 Ts 2
=—=_—— = 1——) ~l4+—=-~1-=® 6
T T atdr ( r T & (6)
dove ® = —GM/r. Quando i raggi di luce passano attraverso un campo gravitazionale,

I'angolo di deflessione é I'integrale sul percorso del gradiente dell’indice di rifrazione effettivo
perpendicolare al percorso, cioe

¢=— / V.ndl = 032 / V. ®dl @)

Poiché in genere ¢ € un angolo molto piccolo possiamo semplificare Iintegrale integrando non
sul cammino del raggio deflesso ma considerando il cammino rettilineo con lo stesso parametro

di impatto. Si ha dunque

GM

b= NCERDLE

L'angolo di deflessione ¢ dunque

GMb

2 [t
== —
o=z /. T

Nel campo gravitazionale del Sole si ottiene ¢ ~ 1.75”, in perfetto accordo con le osservazioni.

GMb
=5 VJ_(I)(bvy):m (8)
22GM  AGM 5
GM 4G _oTs ©)

Y=278 T b2 b

“Per una trattazione piti rigorosa si veda 'articolo di Coriano et al. in questo stesso numero di Ithaca.

tempi erano perd diventati maturi per il micro-
lensing gravitazionale. A rilanciare 1’argomento
fu l'articolo del 1986 di Paczynski nel quale si
proponeva di monitorare contemporaneamente
decine di milioni di stelle nella Grande Nube di
Magellano (LMC) alla ricerca di variazioni pecu-
liari della curva di luce delle stelle. L'idea alla
base di questa proposta era di verificare l'ipotesi
che la materia oscura necessaria per rendere con-
to della piattezza della curva di rotazione della
Via Lattea potesse essere composta in maggior
parte da oggetti compatti come nane bianche, na-
ne brune, pianeti orfani (o free-floating planets),

etc. Fu coniato anche il termine MACHOs (da
Massive Astrophysical Compact Halo Objects)
per queste microlenti gravitazionali ed i primi
due eventi di microlensing furono scoperti nel
1993 dalle collaborazioni EROS e MACHO verso
le Grandi Nubi di Magellano (LMC).

Oggi vi sono diverse collaborazioni che scru-
tano non solo le Nubi di Magellano ma anche il
Bulge della Via Lattea e la galassia di Androme-
da. Il microlensing & quindi diventata una tecnica
standard non solo per dedurre la distribuzione di
stelle e MACHOs nella nostra galassia ed in quel-
le vicine ma anche per scoprire pianeti extrasola-
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ri. Attualmente ne sono stati scoperti 34 con que-
sta tecnica (si veda http://www.exoplanet.eu/)
che, sebbene dispendiosa in termini di tempo
d’osservazione richiesto e conseguente notevole
mole di dati da analizzare, ¢ in realta talmente
potente da rendere possibile addirittura la sco-
perta di pianeti nelle galassie vicine [10]. Si noti
che la scala del microlensing per individuare pia-
neti di massa terrestre & quella del nanolensing,
vale a dire I'angolo di deflessione generato da un
pianeta terrestre orbitante attorno ad una stella
lente & dell’ordine del miliardesimo di arcseco-
secondo. E ormai risaputo che pianeti di questo
tipo siano stati gia individuati studiando in det-
taglio la curva di luce di eventi di microlensing
verso il Bulge della Galassia.

Le scale del lensing gravitazionale considera-
te fino ad ora implicano, ovviamente, angoli di
deflessione molto piccoli, e riguardano sempre
sistemi in cui I’approssimazione di campo gravi-
tazionale debole si applica praticamente in ma-
niera perfetta. Vi & comunque un caso molto
interessante in cui 'approssimazione suddetta
non e valida e gli angoli di deflessione sono tut-
t’altro che piccoli: quando i raggi di luce passano
non molto lontano dall’orizzonte degli eventi di
un buco nero (BH, dall'inglese black hole). L'idea
€ contenuta nell"ultimo articolo scientifico scritto
(in collaborazione con D. Holz) da una delle per-
sonalita pit influenti nel campo della Relativita
Generale, J. A. Wheeler [11] . Si veda per questo
'ultima sezione dell’articolo.

Macrolensing

I quasar sono gli oggetti celesti pit1 brillanti che
conosciamo e per la loro estrema luminosita ri-
sultano visibili a miliardi di parsec di distanza'.
Dopo l'identificazione del primo quasar nel 1963,
questi oggetti rimasero a lungo un mistero ma og-
gi sappiamo che la loro intensa emissione & gene-
rata dall’accrescimento di materia su un buco ne-
ro di grande massa, ovvero di massa dell’ordine
di grandezza del miliardo di masse solari.
Osservato al telescopio, un quasar appare co-
me un oggetto puntiforme estremamente brillan-
te, molto simile ad una stella. Da qui infatti il
nome di oggetto quasi stellare abbreviato in quasar.

'Un parsec equivale ad una distanza di circa tre anni luce.

Figura 2: Le due immagini a e b del QSO 0957+561. La
galassia che fa da lente gravitazionale é indicata
con G.

Fu proprio legato ad un quasar (QSO 0957+561)
il primo evento di lente gravitazionale osserva-
to nel 1979 che, sebbene previsto teoricamente,
colse ugualmente di sorpresa gli astronomi. L'e-
sistenza di due oggetti (indicati con a e b nella
Figura 2) separati da circa 6” e caratterizzati da
uno spettro identico permise di concludere pre-
sto che essi erano I'immagine sdoppiata dello
stesso quasar.

Zwicky aveva perfettamente ragione e le galas-
sie funzionavano benissimo come lenti gravita-
zionali. Qualche tempo dopo si identifico anche
la galassia che faceva da lente gravitazionale e
si stabili che la sua massa dinamica, responsa-
bile della deflessione della luce proveniente dal
quasar e della formazione delle immagini, era
almeno dieci volte maggiore della massa visibile.
Questo quasar doppio e anche stato il primo caso
in cui é stato misurato il ritardo d’arrivo dei foto-
ni tra le due immagini (circa 420 giorni) dovuto
al fatto che i fotoni che formano le due immagini
fanno dei percorsi differenti passando attorno
alla galassia-lente e cid ha permesso di ottenere
una stima indipendente della massa dinamica
della galassia. Si possono vedere anche quattro
immagini dello stesso quasar come nel caso della
cosiddetta Croce di Einstein (Figura 3). Altre vol-
te, quando lente e sorgente sono allineate si puo
osservare ’anello di Einstein pitt 0 meno com-
pleto, come nel caso dell’'oggetto MG1654-1346
in Figura 4.

La Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ha effettua-
to una ricognizione di oltre un quarto del cielo in
cerca di immagini multiple di quasar e galassie
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Figura 3: Le quattro immagini del QSO 2237+0305
detto anche Croce di Einstein.

sotto 'effetto del lensing gravitazionale, trovan-
done moltissimi esempi. Oltre alle immagini
multiple, effetto del cosiddetto strong lensing, la
SDSS ha anche trovato una moltitudine di ar-
chi, archetti e galassie deformate dall’effetto di
lente gravitazionale (questo effetto va sotto il no-
me di weak lensing ) della materia interposta tra
osservatore e sorgenti lontane (Figura 5).

La caratteristica principale del weak lensing, o
lensing debole, e la deformazione della forma
delle galassie di fondo la cui luce passa attraver-
so una certa distribuzione di massa, ad esem-
pio un ammasso di galassie, che si comporta da
lente gravitazionale. In effetti, il lensing gravi-
tazionale produce due effetti sull'immagine di
una sorgente: la convergenza e la deformazione. 11
primo amplifica la brillanza della sorgente men-
tre il secondo é responsabile della deformazione
tangenziale dell'immagine. Mentre 1'effetto di
convergenza ¢ di difficile utilizzo in pratica, dato
che la luminosita intrinseca della sorgente non
é in genere nota, l'effetto di deformazione del-
le immagini e il loro orientamento e utilizzabile
con il sostegno di considerazioni statistiche che
ci dicono come sono distribuite (e orientate) le
forme delle galassie sorgenti.

Sia il lensing forte che quello debole ci consen-
tono di ottenere informazioni importantissime
per la struttura a grande scala dell’Universo e
la Cosmologia. L'analisi della frequenza delle
immagini multiple ed il ritardo temporale tra le
immagini, dovuto al fatto che la luce segue dei

Figura 4: Un anello di Einstein quasi perfetto della sor-
gente MG1654-1346 rilevato con osservazio-
ni ottiche (a sinistra) e con osservazioni radio
(immagine di destra).

Visual-wavelength image

©2004 Thomson/Brooks Cole

Figura 5: Un'immagine ripresa dalla SDSS.

percorsi diversi, consente, tra 1’altro, di stimare
la costante di Hubble Hj. Il ritardo temporale e
infatti dato dalla differenza delle distanze per-
corse dalla luce proveniente dalle immagini ed &
per questo inversamente proporzionale alla co-
stante di Hubble, come fu compreso per primo
da Refsdal nel 1964. Inoltre, il lensing debole € un
mezzo potentissimo per studiare sia la materia
oscura che I’energia oscura su grandissima scala
ed é per fare una panoramica di tutto il cielo che
sara lanciato nei prossimi anni il satellite Euclid
dell’ESA (Agenzia Spaziale Europea). L'obiettivo
principale di questa missione & appunto quello
di utilizzare l'effetto di lensing debole per ottene-
re la distribuzione della materia oscura attraver-
so la distorsione delle immagini delle galassie
di fondo (generata dalle inomogeneita di massa
lungo la linea di vista) e misurare il contributo
dell’energia oscura determinando il redshift di
decine di milioni di galassie.

Microlensing

Come abbiamo gia accennato, nella Teoria della
Relativita Generale i campi gravitazionali sono
responsabili della curvatura dello spazio-tempo
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Figura 6: Schema per il calcolo dell’equazione della lente.

e iraggi di luce seguono delle geodetiche nulle (le
curve di minima distanza in uno spazio-tempo
curvo). Segue quindi che quando un raggio di
luce proveniente da una sorgente lontana inte-
ragisce con il campo gravitazionale di un cor-
po dotato di massa, esso devia la sua traiettoria
di un angolo 2r/b, come presentato nel riqua-
dro L'approssimazione relativistica in campo debole,
dove 7 e il raggio di Schwarzshild del corpo
dotato di massa che funge da lente gravitazio-
nale e b il parametro di impatto caratteristico
dell’interazione.

E istruttivo confrontare una lente gravitazio-
nale con il caso ideale di una lente sottile propria
dell’ottica geometrica e comprendere la fenome-
nologia alla base di un evento di micro-lente che
coinvolge oggetti di taglia stellare. Nella Figura 6
riportiamo un singolo raggio di luce che, interar-
gendo con la lente L, devia dalla sua traiettoria
originaria dell’angolo ag = 2r, /b previsto dalla
teoria. Nel piano della sorgente si formano quin-
di due immagini, le sorgenti virtuali rappresen-
tate mediante cerchi nella figura, le cui posizioni
angolari rispetto al riferimento utilizzato sono
note una volta che sia risolta 1'equazione della lente
(si veda il riquadro corrispondente), una trasfor-
mazione conforme che lega la posizione 6 della
sorgente a quella dell'immagine # in maniera
univoca e prevedibile.

L'equazione della lente puo essere riscritta nel-
la forma 62 — 060 — 6% = 0, se si introduce il
raggio angolare di Einstein 0 che rappresenta la
scala caratteristica del fenomeno. Per ogni data
posizione 0g della sorgente, le posizioni angolari
delle immagini possono essere facilmente cal-
colate. In Figura 7, riportiamo le immagini che
sarebbero viste da un osservatore nelle diverse
configurazioni possibili. All’estrema sinistra, la

Equazione della lente

Facciamo riferimento alla Figura 6. L'an-
golo di deflessione ¢, come descritto nel
riquadro L'approssimazione relativistica in
campo debole, a(b) = 2GM/(c?b) e si ha
inoltre o = 5 + 0. Le posizioni angolari
della sorgente e della sua immagine sono
legate dalla cosiddetta equazione della
lente:

Drs AGM

s =0 —
s DsD; 20

(10)

Nel caso di perfetto allineamento, quando
s = 0, si trova il raggio angolare di Ein-
stein che e il raggio angolare di un anello
dato da

_ (4GM Dps \'?
9E—< 2 DSDL> b

mentre il raggio di Einstein &

1/2
iy — T — <4cc;2M DLS;?L>

(12)
Risolvendo I’equazione della lente si ot-
tiene la distanza angolare delle immagini
di una sorgente vista sotto un angolo 6.
La Figura 7 mostra in particolare la for-
mazione delle immagini della sorgente
nel caso di perfetto allineamento (fs = 0),
quando s < 0g, se s = 0 e nel caso in

cui fg > 0.

sorgente S e direttamente dietro alla lente L e
la simmetria circolare del problema suggerisce
che debba formarsi un anello luminoso centra-
to sulla lente e di raggio pari a 0. In ogni al-
tro caso, 'immagine della sorgente e duplicata
nelle immagini I; (primaria) e Iz (secondaria)
con la particolarita che, al crescere del valore del
parametro di impatto, I'immagine secondaria si
avvicina alla lente mentre la primaria se ne al-
lontana. Nel limite di grandi distanze g, ultimo
pannello a destra, I'immagine I; converge alla
posizione della sorgente mentre la I si confon-
de con la lente diminuendo, come vedremo, la
propria intensita luminosa. Per grandi valori del
parametro d’impatto il fenomeno della lente gra-
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Figura 7: Posizioni angolari dell immagine primaria (1) e secondaria (I3) per quattro diversi valori del parametro di
impatto 0. Si é adottata 'ipotesi che la sorgente S sia puntiforme.

vitazionale cessa quindi di esistere e la stella si
riosservera nella sua posizione originaria.

Osservare le immagini multiple in un evento
di microlente gravitazionale e perd molto difficile
anche con la strumentazione pitit moderna. Ad
esempio, nel caso di quasi perfetto allineamento
(s < 0g), le due immagini si formano a 6; ~
O + 0s/2 e 0y ~ —(0g — 05/2), quindi la loro
separazione angolare ¢ Af = 6, — 0 ~ 20g. Per
una stella al centro della nostra Galassia distante
circa 8000 parsec, che subisce 'effetto di lente ad
opera di un oggetto della massa del Sole posto a
meta strada lungo la direzione di vista, il raggio
angolare di Einstein corrispondente & ~ 0.001":
la distanza angolare tra le immagini &, quindi,
molto al di sotto del potere risolutivo di HST.
Come possiamo allora osservare un evento di
micro-lente gravitazionale?

Le immagini multiple di una sorgente che su-
bisce 1'effetto di lente gravitazionale non appa-
iono in generale ugualmente brillanti e da esse
riceviamo infatti flussi, o equivalentemente ma-
gnitudini, differenti. Queste differenze possono
essere descritte in termini della amplificazione e
del principio della conservazione dell’intensita
specifica o brillanza I. Questa quantita e defini-
ta come l’energia che attraversa una superficie
dA, nell’intervallo di frequenze dv, nel tempo

dt e nell’angolo solido dw attorno alla normale
alla superficie. Infatti I'intensita specifica della
radiazione si conserva in assenza di fenomeni
come l'assorbimento, la diffusione interstellare o
I'effetto di spostamento verso il rosso dovuto alla
velocita relativa di allontanamento tra sorgente
e osservatore. Questo e anche una conseguenza
del teorema di Liouville che stabilisce che la den-
sita di stati nello spazio delle fasi e conservata se
le forze interagenti sono di tipo non collisionale.
La gravita soddisfa a questo criterio giacché essa
e debole, agisce su grandi distanze e lo spazio
interstellare e, nella maggior parte dei casi, tra-
sparente. Non deve quindi sorprendere che nella
Teoria della Relativita Generale l'intensita speci-
fica si conservi in presenza dell’effetto di lente
gravitazionale. Le immagini di una sorgente non
puntiforme che subisce I'effetto di lente possono
essere amplificate o de-amplificate (si veda ad
esempio la Figura 8). Se I'immagine ¢ amplifi-
cata, essa sottende un angolo solido maggiore
rispetto a quello sotteso dalla sorgente in assenza
della lente. Poiché questa immagine possiede la
stessa intensita specifica, potenza per steradian-
te, della sorgente, allora l'integrale sull’angolo
solido & maggiore e l'osservatore misurera un
flusso pit1 grande. Analogamente, se 'immagine
& de-amplificata, il prodotto di un angolo solido
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Figura 8: Come in Figura 7 ma con una trasformazione conforme del bordo di una sorgente estesa ad opera di una lente
puntiforme. Ogni punto sul disco della sorgente di raggio pg, in unitd arbitrarie, si comporta come una sorgente
puntiforme. Il cerchio nero rappresenta il disco della sorgente mentre gli archi rossi e gialli rappresentano le

immagini, primarie e secondarie, deformate.

pit piccolo per una intensita specifica invariata
determina un flusso misurato minore di quello
che si avrebbe nel caso della sorgente senza effet-
to di lente. Nell’approssimazione che considera
le dimensioni finite della sorgente (di flusso Fy),
assumendo 0g < fg, & possibile dimostrare che
la amplificazione A di una immagine alla posi-
zione angolare & data da (1—6%,/60*)~! in modo
che il flusso osservato per l’immagine in questio-
ne sia ' = AFs. Man mano che il disco della
sorgente si allontana dalla lente, i fattori di am-
plificazione, inizialmente grandi, A; e A delle
due immagini tendono a decrescere in magnitu-
dine. In particolare, per 65 > 60, la soluzione
dell’equazione della lente da per I'immagine I;
una posizione angolare 0 > 0 ed una amplifi-
cazione A; che si avvicina all’'unita. Al contrario,
I’amplificazione A, della immagine I decresce
verso lo zero.

Come abbiamo gia detto, le immagini multi-
ple associate ad una micro-lente non sono, at-
tualmente, risolvibili come immagini separate
e, pertanto, I'osservatore vedra una singola im-
magine costituita dalla sovrapposizione di quel-
la primaria e secondaria. In questo caso, som-
mando le singole amplificazioni, si ottiene la for-
ma classica del fattore di amplificazione, ovve-
ro A = (u? + 2)/y/u2(u2 + 4) dove u ¢& il para-
metro di impatto adimensionale definito come
u = fs/0E. Selalente e la sorgente sono in moto
relativo, u varia nel tempo e si ottiene la cosiddet-
ta curva di Paczyniski, la cui forma é evidenziata
dal fit dei dati osservativi mostrati in Figura 9. In

generale, si definisce caustica il luogo geometrico
dei punti del piano della lente in corrispondenza
dei quali 'amplificazione diviene, in approssima-
zione di sorgente puntiforme, infinita. Nel caso
di una lente singola la caustica corrisponde ad
un punto coincidente con la posizione della lente,
sicché il fattore di amplificazione diverge quan-
do il parametro di impatto va a zero. Tuttavia,
dato che le sorgenti reali non sono mai puntifor-
mi, I’amplificazione che si osserva risulta sempre
finita.

Amn = 5.91, 1 =102.9

500 1000 1500
JD — 2448623.5

Figura 9: Un tipica curva di microlensing gravitazio-
nale osservata in due bande fotometriche. La
curuva si riferisce ad un evento osservato dalla
collaborazione MACHO [12] verso le Grandi
Nubi di Magellano (LMC).

Osservando che circa il 50% delle stelle si trova
in un sistema binario e che gli osservatori attuali
stanno scoprendo migliaia di sistemi planetari, il
microlensing puo essere generalizzato consideran-
do una lente doppia o, addirittura, multipla. In
questo caso I'equazione della lente assume una
forma piti complicata rispetto al caso puntiforme
ma puo, in ogni caso, essere risolta con metodi
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Figura 10: Mappa di amplificazione per un sistema bi-
nario caratterizzato da due oggetti separati
da una distanza (proiettata nel piano del cie-
lo) b = 1R g e rapporto di massa ¢ = 0.01.
11 corpo di massa maggiore é rappresentato
da un asterisco. Le curve chiuse verde e ros-
sa rappresentano, rispettivamente, la curva
critica e caustica che derivano dalla soluzio-
ne dell’equazione della lente. La linea nera
rappresenta il percorso fatto da una sorgente
di raggio p = 0.03Rg: per questa traietto-
ria si ha la tipica curva di luce (a pii picchi)
riportata nel pannello inferiore.

numerici in modo da ottenere una mappa di am-
plificazione in cui le curve caustiche assumono
forme che dipendono dalla geometria esatta del-
la lente. Nella Figura 10 presentiamo i risultati
della una simulazione di una mappa di amplifica-
zione per una lente costituita da un sistema bina-
rio con un rapporto di massa ¢ = My /My ~ 0.01.
Questo avviene nel caso in cui la componente
primaria del sistema abbia massa solare, la se-
condaria & un pianeta gioviano. Nel pannello
inferiore della figura e riportata la curva di luce
per una traiettoria generica, linea nera, della sor-
gente. Per la scelta dei parametri che abbiamo
fatto, la curva di luce risulta differente dalla tipi-
ca curva di Paczynski. Tuttavia per un sistema
planetario, in cui tipicamente ¢ < 1, la curva di
luce associata all’evento si discosta poco dalla
Kaczynski e il suo studio consente, a posteriori,
di determinare i parametri del sistema lente.

Da quanto appena descritto, si comprende be-

Profondita ottica

La profondita ottica del fenomeno di mi-
crolensing & data da 7 = mR%n, D, dove
n; € la densita numerica delle lenti lun-
go la direzione di vista della sorgente a
distanza D;. Un semplice calcolo della
profondita ottica del lensing su una stella
nel centro della Via Lattea implica che oc-
corre osservare una stella per circa 10 mi-
lioni di anni perché essa subisca 1effetto
di lente da un’altra stella. O, equivalen-
temente, bisogna osservare 10 milioni di
stelle per un anno per avere la speranza
di rivelare un singolo evento!

ne che il microlensing € un fenomeno raro. Infatti,
affinché si possa avere una amplificazione so-
stanziale della luce, I’allineamento tra sorgente e
lente deve essere pressoché perfetto, condizione
che é raggiunta in un certo istante, ma ben pre-
sto persa® a causa del moto relativo tra le parti.
D’altra parte, come anticipato, la probabilita del-
l'occorrenza di un evento e davvero estremamen-
te piccola dal momento che la profondita ottica
(vedi il riquadro apposito) del fenomeno di mi-
crolensing e estremamente bassa. Ne segue che
un osservatore dovrebbe essere davvero molto
fortunato per vedere un evento di questo tipo, ed
i dubbi di Einstein esposti nella lettera del 1936
potrebbero essere, tutto sommato, condivisi.

Per fortuna, dagli anni 30 ad oggi la tecnologia
ha fatto dei passi enormi mettendo a disposizio-
ne degli scienziati strumenti dapprima inimma-
ginabili. Con una CCD quasi commerciale e1'uso
di un telescopio dedicato si possono osservare
campi con milioni di stelle. Per ciascuna stella
osservata, in maniera quasi automatica, si puo
estrarre la curva di luce e ricercare le caratteristi-
che tipiche di un evento di microlensing, ovvero
una variazione della luminosita apparente della
stella simmetrica rispetto al massimo centrale e
I’acromaticita. In Figura 9, si riporta a titolo di
esempio uno degli eventi di microlensing osser-
vati negli anni passati verso le Grandi Nubi di
Magellano.

?Un evento di microlensing avviene in un tempo scala t ~
REg/Vie, essendo Vie; la velocita relativa trasversa tra
lente e sorgente rispetto alla linea di vista.
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Come si accennava nell'Introduzione, ¢’é vo-
luto quindi pitt di mezzo secolo, ma alla fine il
lavoro teorico di Einstein sul microlensing gravi-
tazionale si & trasformato in un campo di ricerca
osservativa di grande successo smentendo cla-
morosamente le sue previsioni. Oggi si osserva-
no e si studiano circa duemila eventi di microlen-
sing all’anno, la maggior parte dei quali verso il
nucleo della Via Lattea, ottenendo preziose infor-
mazioni sulla struttura della Galassia, la materia
oscura barionica in forma di MACHOs, stelle
variabili e binarie e sui pianeti extrasolari. In par-
ticolare, oltre dieci anni di osservazioni condotte
verso le LMC e SMC da parte delle collaborazio-
ni MACHO e EROS hanno consentito di ottenere
il grafico mostrato in Figura 11. I risultati dei
due esperimenti sono marginalmente compati-
bili e da essi si pud estrapolare che ~ 10% della
materia oscura galattica ¢ in forma di MACHOs
con massa =~ 0.5 Mg, lasciando ancora aperta la
domanda sulla natura del restante ~ 90%.

Inoltre, lo studio delle anomalie nelle curve di
luce rispetto a quella prevista nel caso di lente
singola, curva di Paczyriski, consente di stimare
i parametri, in particolare i rapporti di massa e le
separazioni pianeta-stella, dei pianeti extrasolari
eventualmente presenti attorno alla stella-lente.
Questa tecnica, complementare alle altre usate
per rivelare pianeti extrasolari, velocita radiali,
transiti e direct-imaging, & ormai entrata nella
fase di maturita ed e 1'unica che consenta di stu-
diare sistemi planetari a grandissima distanza
dalla Terra con pianeti relativamente piccoli e
nella zona abitabile della stella madre.

La tecnica del microlensing & cosi potente che
ha permesso di scoprire quello che potrebbe es-
sere il primo pianeta al di fuori della Via Lattea,
nella galassia di Andromeda. Nel 2009 infatti,
I'analisi dei dati dell’evento PA99-N2 osserva-
to nel 1999 dalla Collaborazione franco-inglese
POINT-AGAPE [13] ha permesso di conclude-
re che I’anomalia osservata rispetto alla curva
di Paczyniski e compatibile con la presenza di
un pianeta di circa cinque masse di Giove orbi-
tante attorno alla stella lente nella Galassia di
Andromeda (si veda la Figura 12).

Inoltre, le osservazioni di microlensing gravi-
tazionale possono permettere di studiare le pro-
prieta delle atmosfere delle stelle sorgenti attra-
verso l'osservazione di un caratteristico segnale
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Figura 11: I risultati degli esperimenti MACHO e
EROS. L'asse x mostra la massa del MACHO
e l'asse y la frazione di materia oscura. La cur-
va chiusa indica la misura di MACHO al livel-
lo di confidenza del 95% mentre quella aperta
mostra la regione esclusa dalla collaborazione
EROS. La figura é adattata da [14].

Event N2

Eimii,,,#.,,/////////f//\\\\\\\7\FT\‘_,ﬁ;\\
%
:

20 40 60 80 100 120 140

Eondr/_'/

20 40 60 80 100 120 140

210
200
190
180

ADU/s
=
T

420
400
380
360
340
320

T ©

ADU/s

500
9450
3 400
<<
350

Band i

o

20 40 60 80 100 120 140
t(day)

Figura 12: Curva di luce in tre bande dell’ evento PA99-
N2 osservato verso la Galassia di Andromeda.

di polarizzazione. Il fenomeno e causato dalle
interazioni elastiche tra fotoni provenienti dalla
stella sorgente ed elettroni, atomi e /o molecole,
grani di polvere presenti, rispettivamente, nelle
atmosfere delle stelle piti calde, quelle di tipo
A o B, di stelle di sequenza principale, F o G
come il sole, e di stelle giganti rosse. Come &
ben noto dallo studio delle onde elettromagne-
tiche, la luce presenta due stati di polarizzazio-
ne, definiamole destra e sinistra, tra di loro indi-
pendenti. Il campo elettrico puo oscillare lungo
due arbitrarie direzioni perpendicolari. Nel ca-
so delle stelle, quando, a causa della distanza,
il disco stellare non e risolto cosicché le stelle
appaiono puntiformi, l'intensita della luce con
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polarizzazione destra (d) e sinistra (s) ¢ la stes-
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Figura 13: Tipiche curve di polarizzazione per eventi
del tipo transit, curve tratteggiate, e bypass,
curve continue. Figura adattata da [16].

sa, P = (I; — I5)/(Ig + Is) =0 e si dice che la
luce non & polarizzata. Quando invece il disco
stellare e risolto apparira un segnale di polarizza-
zione, di intensita crescente dal centro al bordo
del disco stellare. Il fenomeno e stato studiato
per la prima volta da Chandrasekhar [15] per le
stelle calde, che hanno un’atmosfera ionizzata
contenente elettroni liberi, per le quali si e tro-
vato che il massimo di polarizzazione atteso al
bordo é pari al 12%. Per le stelle piti fredde di
sequenza principale e per le giganti rosse la pola-
rizzazione massima attesa risulta invece minore
(al massimo 1%).

I fenomeno del microlensing potrebbe permet-
tere di osservare la polarizzazione per stelle tal-
mente lontane per le quali il disco non sia risolto
ed in particolare per stelle che si trovano nel nu-
cleo della galassia, a 8 kpc di distanza da noi.
Infatti, durante un evento di microlensing, dif-
ferenti parti del disco stellare sono amplificate
differentemente in quanto la lente gravitazionale
scansiona il disco della sorgente dando luogo ad
una polarizzazione totale P differente da zero.
Inoltre, a causa del moto relativo tra la lente e
la sorgente, la polarizzazione attesa dipendera
anche dal tempo. Leffetto & particolarmente rile-
vante negli eventi di microlensing che abbiano: a)
grande amplificazione, b) raggio della stella sor-
gente confrontabile con il parametro d’impatto
della lente, c) stella sorgente del tipo gigante ros-
sa, con temperatura superficiale relativamente
bassa, T' < 3000 K, attorno alle quali & possibile
la formazione di grani di polvere. L'intensita del
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Figura 14: Distribuzione della polarizzazione massima
in funzione del colore della sorgente (V — I).
Le linee tratteggiate indicano la regione degli
eventi osservati dalla Collaborazione OGLE.

segnale di polarizzazione atteso dipende dalla
profondita ottica 7 dei grani, e puo raggiungere
valori dell’ordine di 0.1% — 1%. Questo livello
di polarizzazione e oggi misurabile con 1'uso dei
grandi telescopi dell’ESO operanti in Cile (per
dettagli si veda [16]). In Figura 13 mostriamo al-
cune tipiche curve di polarizzazione in funzione
del tempo per eventi del tipo bypass e del tipo
transit, per i quali la traiettoria della lente si avvi-
cina o attraversa, rispettivamente, la regione in
cui si formano i grani. Nella Figura 14 € mostrata
la distribuzione della polarizzazione massima
in funzione del colore per gli eventi generati a
partire da un catalogo sintetico di stelle.

Retrolensing: misurare le
caratteristiche dei buchi neri

La domanda di base di chi e interessato a stu-
diare i buchi neri (BHs) ¢ innanzitutto quella
di capire come si possa osservare qualcosa che
non si puo vedere direttamente, dato che la gra-
vita in questi oggetti e cosi intensa che niente,
neanche la luce, puo uscirne. I buchi neri sono
oggetti relativamente semplici dato che, come
affermato dal cosiddetto No Hair Theorem, sono
completamente descritti da soli tre parametri:
massa, momento angolare e carica elettrica. In
base ai diversi valori di momento angolare e ca-
rica elettrica che possono assumere, i buchi neri
si possono classificare in
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® buco nero di Schwarzschild: non rotante ed
elettricamente neutro;

® buco nero di Kerr: rotante ed elettricamente
heutro;

® buco nero di Reissner-Nordstrém: elettricamen-
te carico e non rotante;

e buco nero di Kerr-Newman: rotante ed

elettricamente carico.

Nonostante i BHs siano descritti da solo tre
parametri, questi oggetti sono complicati da de-
scrivere dal punto di vista matematico. Oggi
sappiamo che i BHs si trovano nel centro della
maggior parte delle galassie, attive e non, ed in
molti sistemi binari che emettono nella banda
dei raggi X. Inoltre, sono il motore dei gamma-ray
bursts (GRBs) e giocano un ruolo essenziale nel-
la comprensione dell’evoluzione stellare, della
formazione ed evoluzione delle galassie, dei jets
e, alla fine, della natura dello spazio e del tempo.
Un obiettivo che gli astrofisici inseguono da lun-
go tempo e quello di osservare direttamente le
immediate vicinanze di un buco nero con una ri-
soluzione angolare almeno pari alla dimensione
dell’orizzonte degli eventi. Questo tipo di osser-
vazioni aprirebbe una nuova finestra nello studio
dei campi gravitazionali intensi e, come vedremo
alla fine di questo paragrafo, pensiamo di essere
finalmente veramente vicini al raggiungimento
di questo obiettivo.

Come fare a misurare massa, momento ango-
lare e carica elettrica di un buco nero? Un’idea,
peraltro densa di conseguenze interessanti, € con-
tenuta nell’articolo [11] a cui si accennava nell'In-
troduzione. In questo lavoro Holz e Wheeler
considerarono un fenomeno che era gia noto po-
tesse avvenire attorno ai BHs. Utilizzarono il
Sole come sorgente di raggi luminosi ed un BH
ad una certa distanza dal Sistema Solare. Come
mostrato nella Figura 15, ci saranno alcuni foto-
ni che hanno il valore del parametro di impatto
necessario per ruotare attorno al BH e ritornare
verso la Terra. Altri fotoni, con un valore del pa-
rametro di impatto leggermente inferiore, posso-
no addirittura fare due giri attorno al BH prima
di dirigersi verso la Terra, e cosi via. Una serie
di anelli concentrici dovrebbero apparire all’os-
servatore, nel caso in cui Sole, Terra e BH siano
perfettamente allineati. I due autori di Ref. [11]

Sole Terra BH

 ~—hR

Figura 15: Retrolensing del Sole da parte di un buco ne-
ro visto dalla Terra. A destra la serie di anelli,
per chiarezza ne sono mostrati solo due, attor-
no all’orizzonte del BH che un osservatore a
Terra dovrebbe osservare.

suggerirono di effettuare una panoramica del cie-
lo alla ricerca di anelli concentrici per scoprire
BHs. Vi é un problema duplice perché I'idea pos-
sa funzionare: € improbabile che Sole, Terra e
BH siano perfettamente allineati, ed in ogni caso
la Terra si muove intorno al Sole cosi che 1"alli-
neamento puo avvenire solo ad un certo istante,
e, ancora piu importante, la retro-immagine del
Sole ¢ cosi debole che, anche usando HST, solo
un BH di massa maggiore di 10 M, entro 0.01
pc dalla Terra potrebbe essere osservato con la
tecnica proposta.

Un approccio migliore per verificare 1'idea di
Holz e Wheeler & quello di considerare un si-
stema binario composto da una stella brillante,
chiaramente maggiore ¢ la brillanza della sorgen-
te maggiore & quella della retro-immagine, ed
un BH massiccio. Alcuni di noi [17] proposero
subito di considerare il retrolensing attorno al BH
nel centro galattico. E noto infatti che al centro
della nostra Galassia € ospitato un BH di massa
ragguardevole, circa 4.3 x 108 M, individuato
gia oltre dieci anni fa dallo studio del movimento
di alcune stelle brillanti che gli orbitano attorno.
ed in particolare I'immagine di retro-lente della
stella orbitante piti vicina .

Un metodo per determinare massa e momento
angolare di questo BH potrebbe essere quello di
osservare il periastro o I'apoastro di alcune del-
le stelle che gli orbitano attorno e misurarne lo
spostamento nel tempo. Tuttavia € presente una
complicazione in questo approccio dato che lo
spostamento del periastro, e dell’apoastro, delle
orbite dipende non solo dai parametri del BH
centrale ma anche, e soprattutto, da come le stel-
le presenti attorno al BH stesso sono distribuite,
ed anche dalla distribuzione della materia oscu-
ra che verosimilmente costituisce una frazione
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Figura 16: Forma delle immagini di retrolensing di una
sorgente da parte di un buco nero di Schwarz-
schild, cerchio punteggiato, di un buco nero
rotante con parametro di spin a=0.5, curva
tratteggiata, e di un buco nero massimamente
rotante con a=1, curva continua. La linea di
vista dell’'osservatore é perpendicolare all’asse
di rotazione del BH.

importante della massa della nostra Galassia. Si
puo comprendere la difficolta della misura no-
tando che la differenza tra lo spostamento del
periastro per la stella S2 (la pit1 vicina al BH al
centro della nostra galassia) & di soli 10 parcsec
per un BH di Schwarzschild o di Kerr con para-
metro di rotazione a = 1. Dunque, ammesso di
riuscire a misurare lo spostamento del periastro
delle stelle pit1 vicine al BH centrale, non sareb-
be verosimilmente possibile derivare quale sia
il momento angolare del BH. Il nostro obiettivo
potrebbe comunque essere raggiunto misuran-
do lo spostamento del periastro di molte stelle
che orbitano attorno al centro della Galassia cosa
comunque tutt’altro che facile.

Un metodo alternativo per cercare di deter-
minare i parametri del BH al centro galattico e
quello di portare alle estreme conseguenze 'idea
di Holz e Wheeler considerando l'effetto di retro-
lensing causato dal BH su una stella brillante, ad
esempio la stella S2, che gli orbita attorno. Sebbe-
ne il calcolo delle immagini di retrolensing sia in
generale complicato perché richiede di integrare
le traiettorie seguite dalla luce, geodetiche nulle,
con accuratezza elevatissima, € possibile fare il
conto numericamente non solo nel caso di un BH
di Schwarzschild ma anche nel caso di BH di Kerr
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Figura 17: Pannello superiore: amplificazione in funzio-
ne del tempo per la prima (curva superiore)
e seconda (curva inferiore) immagine di re-
trolensing della stella S2 da parte del BH al
centro galattico. Pannello inferiore: curva di
luce della magnitudine in banda K delle due
immagini di retrolensing assunto un coeffi-
ciente di assorbimento interstellare standard
verso il BH (Sgr A*) al centro della Galassia.
La curva superiore corrisponde alla immagine
di retrolensing piu’ esterna e quella inferiore
alla seconda immagine relativistica.

e di Reissner-Nordstrom. Quello che si ottiene, e
che é stato discusso in diversi lavori, ad esempio
in Ref. [18]), & che la forma dell'immagine di
retrolensing dipende dallo spin del BH, si veda la
Figura 16° e quindi in linea di principio, un’osser-
vazione sufficientemente precisa dell'immagine
di retrolensing di una stella potrebbe consentire
di stimare inequivocabilmente i parametri del
BH in Sgr A*.

Possiamo veramente sperare di osservare que-
ste immagini di retrolensing verso Sgr A*? Al con-
trario di quanto si potrebbe pensare non siamo
poi cosi lontani da questo obiettivo. Il successore
del telescopio HST, il James Webb Space Telesco-
pe JWST), il cui lancio e previsto nel 2018, ha

3si puo dimostrare [19] che la forma dell'immagine dipen-
de anche dalla carica elettrica del BH e diventa via via
pitt piccola man mano che la carica elettrica aumenta.
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la sensibilita per osservare I'immagine di retro-
lensing della stella S2 prodotta dal BH al centro
galattico con un tempo di integrazione di una
trentina di ore. In Figura 17 mostriamo i profili
delle curve di amplificazione e magnitudine (in
banda K) in funzione del tempo dell'immagine
di retrolensing della stella S2 da parte del BH al
centro galattico. Purtroppo, JWST non ha la riso-
luzione angolare necessaria per fornirci informa-
zioni sulla forma dell'immagine di retrolensing.
La risoluzione angolare giusta potrebbe essere
ottenuta con i prossimi interferometri radio. In-
fatti, il diametro dell'immagine di retrolensing
attorno al BH centrale dovrebbe essere di circa
30 parcsec. Nel 2008 Doeleman ed il suo gruppo,
utilizzando interferometricamente diversi radio-
telescopi con una linea di base di circa 4500 km,
sono riusciti ad ottenere una risoluzione ango-
lare di circa 37parcsec, incredibilmente vicina
a quella richiesta. I progressi in questo campo
sono cosi rapidi che non é difficile pensare che
in un futuro vicino lo scopo cercato possa essere
finalmente raggiunto.
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a deflessione della luce in un cam-

po gravitazionale € una delle prove

sperimentali piu rilevanti della re-
lativita generale. In questo contesto si
discutono alcuni effetti della meccanica
quantistica sulla propagazione dei fotoni
in uno spazio-tempo curvo. In particolare
si presentano le correzioni quantistiche
del Modello Standard delle particelle ele-
mentari alla diffusione del fotone da una
sorgente gravitazionale.

Introduzione

Nel 1916 Albert Einstein pubblico lo scritto Die
Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie (fon-
damenti della relativita generale) con il quale formu-
16 la teoria della Relativita Generale [1]. Come
noto, questa teoria si fonda sul principio di equi-
valenza tra sistemi di riferimento accelerati, quin-
dinon inerziali, e campo gravitazionale che, nella
sua formulazione debole, comporta 'equivalen-
za tra massa inerziale, quella che compare nella
legge di Newton della dinamica, e massa gravi-
tazionale, quella che compare nell’equazione dei
gravi, anch’essa formulata da Newton.

E ben noto che la teoria & formulata in modo
puramente geometrico ed utilizza gli strumenti
matematici tipici della geometria differenziale

di Riemann. Lo spazio-tempo e trattato al pari
di una varieta differenziabile, eccetto per quel-
le soluzioni singolari, quali ad esempio i buchi
neri. Lo spazio-tempo e pertanto l'entita fisica e
geometrica entro la quale formulare la descrizio-
ne dei fenomeni gravitazionali. Esso & descritto
da un tensore metrico g,,, la cui dinamica é le-
gata alla distribuzione di materia che genera il
campo attraverso il suo tensore energia-impulso
T,,. Lo spazio-tempo, in presenza di materia
o di energia, essendo queste equivalenti, tende
ad incurvarsi, dando come effetto principale la
deflessione delle traiettorie dei raggi luminosi
che seguono curve geodetiche.

Il fenomeno della deflessione a causa di lenti
gravitazionali rappresenta la prova pit1 diretta, e
visiva, di questi effetti di curvatura e riguardano
sia galassie che pianeti, coinvolgendo sia distan-
ze galattiche che extragalattiche, quest’ultime
dette anche cosmologiche.

Il sistema fisico considerato comprende una
sorgente luminosa, una distribuzione di massa,
che funge da lente gravitazionale e flette i rag-
gi luminosi, e da un osservatore che raccoglie
un’immagine a una certa posizione angolare. La
Relativita Generale di Einstein permette di col-
legare I’angolo sotto il quale la sorgente sarebbe
vista in assenza della massa deflettente, all’an-
golo che individua la direzione a cui 'immagine
appare. Il legame tra questi due angoli definisce
I’equazione della lente gravitazionale. Una de-
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scrizione di questo effetto & discussa nell’articolo
di De Paolis et al. in questo numero di Ithaca.

[llustreremo sommariamente come sia possi-
bile estendere questa equazione includendo le
correzioni quantistiche al processo di deflessio-
ne. Gli effetti quantistici diventano significativi
per grandi energie dei fasci luminosi deflessi e
in prossimita dell’orizzonte degli eventi di un
buco nero. Questo potrebbe portare, in futuro,
alla possibilita di fare misure sensibili alle cor-
rezioni quantistiche dei processi gravitazionali.
Questi studi rappresentano un formidabile argo-
mento d'indagine teorica, ma anche un terreno
nel quale affinare le nostre conoscenze in fatto
di gravita quantistica, che sono quasi nulle sul
piano fenomenologico.

Le deflessioni dei fotoni misurate, per fotoni
che lambiscono la superficie del sole, sono mol-
to piccole, dell’ordine di qualche secondo d’ar-
co. Di tutt’altra grandezza sono le deflessioni
per fasci fotonici che si avvicinano, per esempio,
all’orizzonte degli eventi di un buco nero, che
sono classificate come fenomeni di lensing gra-
vitazionale forte, strong lensing. Queste possono
raggiungere decine di arcosecondi o, addirittu-
ra, di gradi. Altri aspetti di enorme interesse
concernono il lensing gravitazionale debole su
strutture di grandissima scala. In questo caso le
lenti assumono dimensioni galattiche, cosi come
le rispettive sorgenti. Il lensing debole viene uti-
lizzato per lo studio delle distribuzioni di mate-
ria, ed eventualmente di materia oscura, su scale
cosmologiche. Il fattore di scala che governa la
dinamica dell’universo, & in questo caso parte in-
tegrante delle equazioni, originariamente scritte
da Friedmann.

Nella nostra analisi, procederemo dapprima
con una descrizione storica dello studio della
deflessione gravitazionale per poi illustrare bre-
vemente come sia possibile definire un approccio
semi-classico allo stesso fenomeno.

La deflessione della luce nella
teoria della gravitazione di
Newton

Nel 1784 il fisico inglese Henry Cavendish pub-
blicd un manoscritto [2] nel quale presentava la
misura della densita della Terra mediante un

esperimento che successivamente prese il suo
nome. In questo manoscritto egli accennava an-
che al problema riguardante la deflessione della
luce per mezzo di un corpo massivo nel contesto
della gravita newtoniana.

Successivamente, nel 1804, il fisico tedesco Jo-
hann Georg von Soldner pubblico uno scritto
[3] nel quale calcolava la deflessione di un rag-
gio luminoso dovuta ad un corpo massivo quale
una stella. Facendo riferimento alle teorie del-
la natura corpuscolare della luce, egli svolse il
suo calcolo attribuendo una massa alle particelle
luminose. Tuttavia questo calcolo differiva da
quello esatto di un fattore 2. Albert Einstein nel
1915, a conclusione del suo lavoro sulla teoria
della relativita generale, calcolo il valore esatto
dell’angolo di deflessione della luce e della se-
zione d’urto nei pressi del campo gravitazionale
solare.

Di seguito illustriamo brevemente il problema
della deflessione nel contesto classico non relati-
vistico. Consideriamo il moto di una particella di
massa m in un campo gravitazionale statico ed
isotropo generato da un corpo di massa M posto
nell’'origine del sistema di coordinate. Il campo
ha simmetria sferica, pertanto ogni soluzione del-
le equazioni del moto deve essere invariante per
rotazioni attorno a un asse arbitrario passante
per l'origine del campo. Il momento angolare
della particella rispetto al centro O gravitazio-
nale si conserva, quindi il moto si svolge in un
piano ortogonale alla direzione del momento an-
golare. Utilizzando coordinate polari sferiche
(1,6, ¢) lalagrangiana del sistema con simmetria
rotazionale e indipendente da 6

MmG

c=1tm (r'2 n r2¢’2) n (1)

2
dove l'apice indica la derivata rispetto al tempo.
Le equazioni di Eulero-Lagrange indicano che la
variabile ¢ & una coordinata ciclica, quindi il mo-
mento a lei associato, che e proprio il momento
angolare, ¢ una costante del moto. Osserviamo
che la lagrangiana non dipende esplicitamente
dal tempo e che 'energia cinetica ¢ una funzione
omogenea di secondo grado nelle derivate delle
variabili dinamiche, per cui la funzione energia
€ anch’essa una costante del moto ed é proprio
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I'energia totale E della particella

1,0 1102

M
Ezimr mMG

2 mr2 r

(2)

dove [y € il momento angolare della particella
con massa m. Dall’equazione (2) otteniamo

P MG 1 12 \1Y?
dr:dt[m<E+m ¢ 1k ﬂ (3)

r 2 mr2

Figura 1: Deflessione della luce dal Sole.

Utilizzando la conservazione del momento
angolare e 'Eq. (3) si trova

l
dp = —> dt

1

l 2 MG 1 12 \] 2

~ [ ()| O
mrs |m r 2mr

e integrando

¢ = arccos

dove abbiamo utilizzato 'invarianza traslazio-
nale del sistema imponendo ¢y = 0. Dalla (5)
otteniamo

2/ (m*MG)

T (6)
1+ [2BE/(mPM?G?) + 1] cos ¢

(o) =

Facendo riferimento alla Figura 1 si vede che il
valore dell’angolo ¢ che determina gli asintoti
della traiettoria e quindi la deflessione del raggio
luminoso é data dalla condizione limite per cui
il raggio tende all’infinito. Questa condizione
e verificata quando il denominatore della (6) &

nullo, ossia
2 —-1/2
¢ = arccos [— < 200E + 1) ] (7)

m3M2G2

Le relazioni dell’energia e del momento angolare
della particella in funzione della sua posizione
sono

L o

E=-mv®—
9 r

lp =mur  (8)

Poiché la posizione della particella varia nel tem-
po, 'equazione (8) indica che la sua velocita deb-
ba variare affinche 1’energia e il momento sia-
no costanti. Supponiamo che la particella abbia
inizialmente una velocita v < 1 (utilizziamo le
unita naturali nelle quali il valore della veloci-
ta della luce c e della costante di Planck / sono
uguali all'unita). La curvatura della traiettoria
comporta un’accelerazione della particella, la cui
velocita tende, nel punto pit vicino alla sorgente
gravitazionale r = r¢, al valore v = 1. In questa
configurazione 'equazione (8) diventa

1 mMG

E=-
2m To ’

lo = mry (9)

Inserendo la (9) nella (7), otteniamo

-1
¢ = arccos [— MG (1 — MG) ] (10)

To

e nel limite di campo debole, quando MG /ry <
1, sviluppiamo quest’ultima quantita in serie di
potenze

2
¢:W+G+3<MG> +...

2 o 2 o

In accordo con la Figural la deflessione
dell’orbita dalla traiettoria iniziale &

2MG
5Newtonian = |2¢ - 7T| = T (12)

Assumendo il Sole come sorgente gravitazio-
nale possiamo ricavare il valore dell’angolo di
deflessione

6Newtom'an = 08755” (13)

noto che la sua massa & M = M, = 1.97 x 10?3
g, quindi MG = MyG = 1.475 km, e il minimo
valore di rp & Rp = 6.95 x 10° km.
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La Gravitazione di Einstein

Consideriamo ora il moto di un fotone in un cam-
po gravitazionale statico e isotropo nel contesto
della relativita generale. La corrispondente me-
trica, soluzione delle equazioni di Einstein, & sta-
ta studiata da Schwarzschild nel 1916 [4]. La
metrica assume la forma

-1

dr? = <1 — 2MG> dt? — (1 - 2MG> dr?
r T

r? (d6* + sin® 0 d¢?) (14)

dove 7 rappresenta il tempo proprio, quello mi-
surato da un orologio solidale al sistema di ri-
ferimento. Dalla (14) si osserva che la metrica
di Schwarzschild possiede una singolarita per
r = 2MG. Il raggio associato a questa singolari-
ta prende il nome di raggio di Schwarzschild della
massa M. Questo concetto e strettamente con-
nesso all’esistenza di una regione dello spazio-
tempo con un campo gravitazionale cosi intenso
da non lasciar sfuggire nulla dal suo interno ver-
so 'esterno. Nel caso in cui la sua distribuzione
di materia sia confinata all’interno di questa re-
gione, si parla di buco nero. In altre parole, si pud
definire il buco nero come un corpo massivo le
cui dimensioni siano inferiori al suo raggio di
Schwarzschild. La superficie limite associata al
raggio di Schwarzschild definisce il cosiddetto
orizzonte degli eventi. Questa denominazione de-
riva dal fatto che tutto cio che avviene ad una
distanza inferiore al raggio di Schwarzschild non
e visibile ad un osservatore esterno in quanto ne
la materia né le onde elettromagnetiche, come la
luce, riescono a sfuggire al campo gravitazionale
generato dal buco nero.

Nello studio della deflessione della luce risul-
ta chiara quindi I'importanza del raggio di Sch-
warzschild. Se il parametro d’impatto della parti-
cella incidente & molto grande rispetto a tale rag-
gio, la deflessione ¢ piccola e vale il limite di cam-
po gravitazionale debole. Viceversa, se il para-
metro d’impatto e prossimo al raggio di Schwarz-
schild, la curvatura dello spazio-tempo e conside-
revole e le equazioni del moto assumono una for-
ma molto piti complessa. Nel nostro caso osser-
viamo che il raggio del Sole & 10° volte piti grande
del suo raggio di Schwarzschild, Rg (M) ~ 2,95
km. Dal momento che il minimo valore del para-
metro d’impatto potra essere prossimo al raggio

solare, allora I’approssimazione di campo debole
e valida.

Nell’ambito della teoria della relativita genera-
le, il moto di un fotone nel campo gravitazionale
generato da un corpo di massa M posto al centro
delle coordinate e descritto dalla lagrangiana

r :1[_(1_21‘46?)1;2
2 r

2MG\ ! : :
+ <1 — G) 72 + 1262 + r? sin? 0¢2]

,
(15)

dove il punto sopra le variabili indica la deri-
vazione rispetto al tempo proprio. Poiché sia ¢
che ¢ sono coordinate cicliche i loro momenti
coniugati sono costanti del moto

8[,__<1_2MG>t. 16

no= s ;
L _ o9 . 9,;
= — =r°sin“f 17
Do 99 ¢ (17)

Queste costanti del moto possono essere inter-
pretate fisicamente: p, € il momento angolare
dell’orbita della particella e —p; € I'energia del-
la particella misurata da un osservatore posto a
distanza infinita dalla sorgente del campo gravi-
tazionale.

Dalla lagrangiana 1'equazione del moto per la
variabile 6 &

0= % <r29> +

Moltiplicando per 26 e risolvendo l'equazione
differenziale a variabili separabili, otteniamo

2
Py cos 0 a18)
r2sin® @

(rgé) ’ = —pi cot? 0 (19)

Poiché il primo membro & sempre positivo men-
tre il secondo membro e sempre negativo, ne con-
segue che debbano essere entrambi nulli. Questa
condizione comporta che 6 sia costante e quindi
che l'orbita sia planare. Per comodita, ipotiz-
ziamo di trovarci nel piano equatoriale in cui
0=m/2.

Il fotone, viaggiando alla velocita della luce,
ha tempo proprio nullo

dr? = —g,datds” =0 (21)
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La sfera fotonica

La sfera fotonica e una regione dello spazio in cui la gravita & cosi forte che i fotoni sono costretti
a viaggiare su orbite circolari. Il raggio della sfera fotonica ¢ il limite inferiore per ogni possibile
orbita stabile. Per buchi neri non rotanti il raggio della sfera fotonica &

3MG
)

r (20)

c
ossia 3/2 del raggio di Schwarzschild. Le sfere fotoniche possono esistere nello spazio circo-
stante a oggetti estremamente compatti, come buchi neri o stelle di neutroni. Poiché il raggio
della sfera fotonica € maggiore di quello dell’orizzonte degli eventi di un buco nero, i fotoni,
viaggiando in prossimita dello stesso, possono sfuggire alla sua attrazione gravitazionale
percorrendo una direzione nota come cono d’uscita con orbite instabili (Figura 2).

Nel caso di un buco nero rotante si riscontra, inoltre, un fenomeno molto particolare. A causa
della rotazione si formano due sfere fotoniche: quella piti vicina al buco nero si muove nello
stesso verso di rotazione, mentre quella pitt lontana si muove in verso contrario. Maggiore ¢ la

velocita angolare di rotazione, maggiore ¢ la distanza fra le due sfere di fotoni.

che implica per le quadrivelocita v la relazione

guutu” =0 (22)
dove abbiamo indicato con g,,, il tensore metrico.
Dalle due equazioni precedenti, utilizzando 6 =
7/2, otteniamo

2
P 2MG
pf—r2—£<1— " >:O (23)
da cui segue
7”2 E2
— = — 24
5t V(r) 5 (24)
con
2
by 2MG
= —S(1-——— 2
Vi) %2( ! ) 25)
E = p, py=179 (26)

Combinando la (26) con la (24) otteniamo il
valore dell’angolo di deflessione

(27)

r—Tm

ORel = 2/ Pe d
ro T2\/E? =2V (r)

Ricaviamo il valore dell’energia F nel punto
dell’orbita pit1 vicino alla sorgente, ry. Sostituen-

do questo risultato nell’integrale otteniamo

! dx
ORel = 2 / —m (28
Y Y e B
Sviluppando I'espressione (28) per
a = 2GM/ro < 1, limite di campo de-

bole, otteniamo il risultato per l'angolo di
deflessione

T (87
4GM
~ 2a= ¢ (29)
To

Inserendo nell’espressione precedente i valori
della massa e del raggio solari si ricava

4G Mo,

=8.489 x 10 %rad = 1.75” (30)
Re

ORel =
Qualsiasi risultato proveniente dalla relativita ge-
nerale porta con seé un problema fondamentale
che riguarda la scelta dei sistemi di riferimento.
Ci chiediamo quindi se 1’angolo di deflessione §
abbia realmente a che fare con le posizioni delle
immagini stellari osservate nei laboratori e se sia
indipendente dalla scelta del sistema di coordi-
nate. La risposta € semplice in quanto abbiamo
a che fare con un’esperimento di diffusione: il
raggio luminoso, proveniente da una distanza
molto grande, viene deflesso in prossimita del So-
le; successivamente viene rilevato sulla Terra ad
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una distanza dal Sole di 200 volte il raggio solare.
Nei punti di origine del fascio e di rilevazione,
la metrica & sostanzialmente Minkowskiana e §
rappresenta 1’angolo azimutale in un sistema di
coordinate nel quale i raggi luminosi definisco-
no linee che sono essenzialmente rette. Quindi
le posizioni delle immagini stellari osservate so-
no legate al valore di / mediante le equazioni
dell’ottica geometrica.

photon sphere " “black hole

Figura 2: Sfera fotonica di un buco nero.

Un altro aspetto di cui tener conto riguarda il
comportamento del fotone come una particella
a cui si associa una lunghezza d’onda. L'enor-
me differenza tra le dimensioni della lunghezza
d’onda della luce visibile e quelle del campo gra-
vitazionale del Sole, un fattore 10'°, permette di
descrivere il quanto di luce come una particella
che si muove su una precisa traiettoria.

L’angolo di deflessione ¢ € misurato confron-
tando le posizioni apparenti delle stelle che sono
prossime al disco solare, valutate durante un’e-
clisse, con le loro posizioni misurate sei mesi
prima, quando queste stelle si trovano dalla par-
te opposta della Terra, e la loro luce non pas-
sa vicino al Sole. L'angolo di deflessione ¢ ¢ la
differenza tra queste due posizioni.

La prima misura di § fu effettuata nel 1919. Un
gruppo di astronomi si reco in due isole, Sobral
(Brasile) e Principe (Golfo di Guinea), per studia-
re Ieclissi totale di sole che si verifico in quell’an-
no. Furono esaminate le posizioni di dozzine di
stelle e i risultati sperimentali fornisono valori
dell’angolo di deflessione paria (1.98 +0.12)" e
(1.61 +£0.31)”, in accordo con la previsione teori-
ca di Einstein [5]. Questo risultato pose la rela-
tivita generale al centro del dibattito scientifico
dell’epoca.

Dal 1919 ad oggi sono state effettuate diverse
misure di § e una delle pit recenti € quella di

Lebach et al. [6] che differisce dalla previsione
di Einstein di circa 107° arcsec. L'accuratezza
della misura puo essere migliorata utilizzando
le tecniche fotoelettriche per monitorare le posi-
zioni delle stelle senza dover attendere un’eclissi.
Lo sviluppo scientifico nella radio astronomia
ha reso possibile la misura della deflessione dei
radiosegnali dal Sole con un’accuratezza poten-
zialmente pit grande rispetto a quella in ottica
astronomica. Una complicazione derivante da
questo metodo e la rifrazione dei raggi nella co-
rona solare. Varie collaborazioni sperimentali
hanno presentato diverse proposte per migliora-
re queste misure, fino ad una precisione di un
millesimo di arcosecondo. Tale precisione e ot-
tenuta mediante tecniche di interferometria su
base molto larga (Very Large Baseline Interfero-
metry, VLBI), ma é limitata allo studio di fasci in
frequenze radio.

La sezione d’urto quantistica

I’analisi svolta finora & classica, nel senso che
non si tiene conto della natura quantistica del
fotone. Nel contesto della teoria dei campi il foto-
ne interagisce con diverse altre particelle, come
per esempio in QED con gli elettroni. Queste
interazioni possono contribuire a modificare ma-
croscopicamente il comportamento classico del
fenomeno fisico. Per questo siamo interessati a
considerare la deflessione a livello quantistico.
La moderna descrizione dei fenomeni quan-
tistici € basata su teorie di campo, nelle quali le
entita fondamentali sono i campi definiti in ogni
punto dello spazio-tempo. Le particelle nascono
come eccitazioni di questi campi, e interagiscono
tra loro scambiandosi particelle che trasmettono
il tipo di interazione, fotoni per l'interazione elet-
tromagnetica, W*e 70 per l'interazione debole,
gluoni per l'interazione forte. Molto spesso, pero,
le interazioni tra le particelle sono cosi complesse
da non permettere una risoluzione esatta delle
equazioni che regolano i processi fisici. Nasce la
necesssita di sviluppare delle tecniche di calcolo
che permettano di descriverli con buona appros-
simazione. Una di queste tecniche e 'approc-
cio perturbativo in cui si considera il potenziale
d’interazione come una piccola perturbazione
dell’hamiltoniana libera. Le osservabili fisiche
si scrivono allora in termini di uno sviluppo in
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serie formale in un parametro piccolo, che quan-
tifica la deviazione dal problema “libero” e che
prende il nome di sviluppo perturbativo.

Attualmente 1'unica forza fondamentale non
descritta da una teoria quantistica completa ¢ la
forza gravitazionale. Molte teorie proposte per
descrivere la gravita come una teoria di campo
postulano l'esistenza di una particella mediatri-
ce della forza gravitazionale chiamata gravito-
ne. Tuttavia l'esistenza di questa particella non e
ancora stata sperimentalmente verificata.

Il campo gravitazionale entra nella trattazio-
ne sottoforma di campo esterno, trattato classi-
camente, e la teoria cui ci si riferisce prende il
nome di teoria perturbativa quantistica in uno
spazio-tempo curvo. Il termine quantistico si rife-
risce alla presenza dei campi che rappresentano
le tipiche altre particelle che sono considerate.
Il termine perturbativo si riferisce al fatto che
i l'effetto della gravitazione e introdotto come
una piccola perturbazione dello spazio-tempo di
Minkowski 7, = diag(1, -1, -1, —1)

G = Ny + Kl + O(K?) (31)

dove k & il parametro d’ordine dello sviluppo e
h.. rappresenta la perturbazione della metrica.

Il punto di partenza per descrivere una qua-
lunque teoria di campo consiste nella definizione
della lagrangiana, che contiene i termini cinetici
associati alle particelle coinvolte, quelli di intera-
zione tra le stesse e diversi parametri, le masse
e le costanti di accoppiamento alle forze in gio-
co. Nel nostro lavoro la lagrangiana comprende
i termini che rappresentano le particelle del Mo-
dello Standard, la teoria che descrive le particelle
elementari ad oggi note e le interazioni elettro-
magnetica, debole e forte, immerse in un campo
gravitazionale esterno. Il termine di interazione
che viene introdotto descrive 1’accoppiamento
della materia alla gravita.

Un aspetto importante del Modello Standard
riguarda la rinormalizzabilita della teoria. Nel
calcolo dei diagrammi che descrivono i proces-
si tra le particelle si ottengono dei termini che
presentano divergenze e che rendono la teoria di-
vergente. Tuttavia essa presenta delle caratteristi-
che per cui e possibile rinormalizzarla, mediante
una procedura che prevede l'introduzione di pa-
rametri regolatori. Esistono diverse procedure di

rinormalizzazione delle teorie di campo, ognu-
na delle quali prevede la necessita di ridefinire
le grandezze che entrano nella lagrangiana. Le
masse, le costanti di accoppiamento e eventual-
mente i campi che descrivono le particelle sono
ridefiniti inglobando i parametri regolatori. In
questo modo si ottiene una lagrangiana rinor-
malizzata con la quale si eliminano le suddette
divergenze. La procedura di rinormalizzazione &
volta, quindi, a rendere la teoria non divergente.

Figura 3: Urto da un centro diffusore in termini del
parametro d'impatto b.

Lintroduzione della gravita, anche se intro-
dotta nella teoria come un campo esterno, non
solo complica 1’analisi dei processi coinvolti, ma
compromette la rinormalizzabilita della teoria
estesa ad uno spazio- tempo curvo. Nonostan-
te questo aspetto e possibile individuare alcune
classi di grandezze osservabili, tra le quali quelle
che intervengono nell’analisi della deflessione,
che risultano rinormalizzabili [13].

Nella Figura 3 é rappresentato un tipico pro-
cesso di diffusione classica che, nello scenario
considerato, consiste nella diffusione per mez-
zo del campo gravitazionale. Le due aree infi-
nitesime ombreggiate a sinistra e a destra del
centro diffusore devono essere uguali per via
della condizione di conservazione del flusso di
particelle.

Dalla teoria della diffusione si ottiene una re-
lazione tra il parametro d’impatto del fotone b e
la sezione d’urto

b |y _ do
sin@ldol  dQ

(32)

dove 6 & I’angolo di diffusione e do /df & la sezio-
ne d"urto, che tiene conto del numero di particel-
le che vengono diffuse nell’angolo solido infini-
tesimo d€? = 27 sin #df. 1l parametro d’impatto
misura la distanza del fotone dal centro diffusore
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Figura 4: Il vertice d’interazione all'ordine principale del-
lo sviluppo perturbativo tra un gravitone e due
fotoni.

gravitazionale quando il fotone ¢ molto distan-
te dalla regione di diffusione. Dall’espressione
(32) si ottiene una relazione che lega il parame-
tro d’impatto b all’angolo 6, in cui si inserisce
la sezione d"urto quantistica. In questo senso si
parla di approccio semi- classico: introduciamo
una quantita quantistica nella descrizione classi-
ca della teoria della diffusione, come discusso in
[71

Il calcolo della sezione d’urto costituisce la par-
te piu critica della trattazione, perché sono coin-
volti svariati processi che comprendono le inte-
razioni tra il gravitone e le particelle del Modello
Standard. Con gli strumenti delle teorie di cam-
po, e possibile calcolare le sezioni d"urto associa-
te ai processi contemplati dalla teoria considerata
e rappresentati dai diagrammi di Feynman.

La Figura 4 rappresenta il termine principale
nello sviluppo perturbativo. Il gravitone, rappre-
sentato dalla doppia linea ondulata, interagisce
direttamente con il fotone, rappresentato dalla
linea ondulata, che a causa di questa interazio-
ne cambia il valore del suo quadrimpulso. La
sezione d'urto differenziale corrispondente e

0
Z;( - (G M)? cot? <Z> (33)

Quello appena considerato non e il solo dia-
gramma che coinvolge un singolo gravitone, ma,
al primo ordine perturbativo, occorre considera-
re altri diagrammi di Feynman che descrivono i
processi d’interazione che coinvolgono tutte le
particelle del Modello Standard. Alcuni di questi
processi sono i llustrati nella Figura 5. Le linee
interne rappresentano alcune delle particelle del
Modello Standard che interagiscono con i fotoni
e con il gravitone. In Figura 5 le linee semplici

Figura 5: Sviluppo perturbativo al primo ordine dell’in-
terazione di un gravitone con due fotoni.

orientate con una freccia e etichettate con f si ri-
feriscono genericamente ai fermioni della teoria,
come gli elettroni, mentre con le linee ondula-
te orientate si indicano i bosoni vettori massivi
carichi W+, che mediano l'interazione debole.
Sottolineamo che negli esempi riportati, cosi co-
me per tutti gli altri diagrammi che si possono
definire, il gravitone compare sempre solo come
una linea esterna, perché nella nostra trattazione
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