Onde Gravitazionali


ONDE GRAVITAZIONALI

Cosa sono

Come si possono rivelare
Per avvicinarsi in modo sistematico e rigoroso al concetto di onde gravitazionali (pur mantenendo per quanto possibile un livello discorsivo e senza ricorso alla matematica), occorre conoscere o ripassare alcuni concetti preliminari.

· La nozione di campo

· La nozione di onda e moto ondulatorio, come propagazione di una perturbazione di un campo

· L’ampliamento delle nozioni intuitive di spazio geometrico e di tempo assoluto/universale, alla nozione di Spaziotempo come ambiente unificato, dipendente dal Sistema di Riferimento, nel quale si svolgono i fenomeni fisici.

Nozione di campo

In fisica un campo è una proprietà che lo spazio assume in conseguenza dell’esistenza di una certa causa. Esempi:

· il campo gravitazionale è la proprietà che lo spazio ha, di accelerare (cioè modificare il moto di) masse che si trovino nel campo stesso; proprietà causata della presenza di una distribuzione di masse (densità di materia).
Le masse che generano il campo sono la “sorgente” del campo. 

· Il campo elettromagnetico è la proprietà che lo spazio ha, di accelerare (cioè modificare il moto di) cariche e correnti elettriche che si trovino nel campo stesso; proprietà causata della presenza di una distribuzione di cariche e di correnti (densità di carica e di corrente).
La densità di carica e di corrente è la sorgente del campo.

Il concetto di Campo è diventato dominante in tutte le branche della fisica perché è straordinariamente adatto ad essere formalizzato matematicamente per esprimere le Leggi Fondamentali mediante sistemi di equazioni di campo. Si presta inoltre a rappresentazioni grafiche quanto mai efficaci (linee di forza, flusso, gradiente, divergenza, rotore, ecc)


Le Leggi Fondamentali sono sempre leggi di campo che esprimono la relazione tra la causa (sorgente del campo) e l’effetto (entità, forma ed evoluzione del campo). Sia la sorgente che l’effetto sono rappresentati da adeguati enti matematici, che sono vettori funzione delle coordinate spaziali e del tempo. (questo nella fisica pre-relativistica. Nella formulazione relativistica gli enti che rappresentano sorgente e campo sono matematicamente più complessi, perché devono essere definiti sullo spaziotempo ed essere invarianti nel passare da un sistema di riferimento ad un altro)

Esempio:

la legge fondamentale della gravità (prima della Relatività Generale) dice come la densità di materia determina il potenziale del vettore campo gravitazionale.
Ora la domanda è: 

se a un certo istante la sorgente del campo varia, quando varia l’effetto?

e come avviene il trasferimento dalla causa all’effetto, attraverso lo spazio?.

E’ la risposta a questa domanda cruciale, nel caso del campo gravitazionale, che porta alle onde gravitazionali.

Ma andiamo per ordine

Nozione di onda e moto ondulatorio

Quando questa domanda viene riferita al Campo Elettromagnetico, la risposta è già implicita nelle equazioni del Campo EM
: dalla legge fondamentale di questo campo (equazioni di Maxwell) si desume 

a) le variazioni di causa (perturbazioni) si propagano attraverso lo spazio in un tempo finito (cioè non istantaneamente), a una velocità che non dipende dal sistema di riferimento ma solo da due costanti universali;

b) la modalità di spostamento è “per onde”. Infatti la legge del moto delle perturbazioni elettromagnetiche, che deriva direttamente dalle equazioni di Maxwell, è un’ equazione d’onda
.

In pratica la legge fondamentale del Campo EM incorpora la modalità di trasmissione della causa sull’effetto. In termini tecnici infatti, i potenziali elettromagnetici sono “potenziali ritardati”.

Qui è molto facile afferrare il concetto: la sorgente del campo è un singolo impulso in un’antenna, che fa variare la densità di carica e di corrente nel dipolo; questo genera un CEM  che raggiunge una seconda antenna a distanza D dopo un tempo pari a D/c (c: velocità luce); la legge del moto di questa perturbazione è ondulatoria (onda a radiofrequenza - RF). Ho scelto di proposito l’esempio di un singolo impulso (non di una RF) in antenna, perché altrimenti avrei generato l’equivoco che le onde elettromagnetiche sono onde perché c’è un generatore di RF. Le onde elettromagnetiche sono onde per la natura stessa del Campo EM.

Altro esempio, su una scala totalmente diversa: in una nube di idrogeno di una nebulosa, un atomo decade da un livello energetico eccitato al livello fondamentale, emettendo un fotone di luce rossa. Questo fotone è la perturbazione del Campo, e viaggia con una legge di moto ondulatoria. Significa che le variazioni dei vettori di campo da un punto a un punto vicino hanno l’andamento proprio dei fenomeni ondulatori.

Dalla comprensione delle onde elettromagnetiche impariamo una lezione importantissima: la propagazione per onde NON HA BISOGNO di un supporto materiale a cui “appoggiarsi”, come si è portati a pensare considerando le onde in un mezzo elastico.

Così abbiamo chiarito il significato di “onda” e “propagarsi per onda”, in un modo molto più ampio di quanto non sia la nozione intuitiva di onda sonora o onda di un fluido.

Molto diversa è la situazione quando la domanda sul trasferimento delle variazioni dalla causa all’effetto (dalla sorgente al campo) riguarda il campo gravitazionale.

Il problema  cruciale, è che dalla legge fondamentale della gravità – sia nella formulazione semplice di Newton, che nelle formulazioni sofisticate e potenti della meccanica analitica – si desume che l’interazione gravitazionale è istantanea, cioè non c’è alcun ritardo tra la variazione della sorgente e quella del campo. Questa azione a distanza senza ritardo è chiaramente impossibile e denuncia una inconsistenza della teoria. Il problema era stato già percepito immediatamente dallo stesso Newton, ma è stato risolto solo nel 1915 da Einstein, con la teoria della Relatività Generale.

Quindi nella teoria Newtoniana non ha senso domandarsi se le interazioni gravitazionali si trasmettono per onde o in altro modo, poiché non si trasmettono, agiscono istantaneamente a distanza.

Per arrivare alle onde gravitazionali, dobbiamo occuparci dei nuovi modi di concepire spazio e tempo, introdotti dalla Relatività. Non è un compito facile, ma è inevitabile.

Nozione di Spaziotempo e Relatività Speciale

La Nozione di Spaziotempo viene introdotta dalla Teoria della Relatività Speciale. E’ quindi inevitabile aprire una parentesi su questa, che oggi permea tutte le branche della fisica.

Tutte le leggi fondamentali della fisica pre-relativistica erano ambientate nello spazio geometrico euclideo e riconoscevano un tempo assoluto e universale, che scorre in modo identico per tutti i sistemi di riferimento
. 

In questa arena (spazio + tempo) dove si svolge la fisica, valgono queste regole di base:

· Lo spazio è descritto da tre coordinate
· (quindi) viene mappato associando tre numeri ad ogni punto 

· il tempo è un continuo unidimensionale, del tutto indipendente dallo spazio

· le distanze si calcolano con il teorema di Pitagora

· le traiettorie di minimo tempo sono linee rette

· rette parallele non si incontrano mai

· gli angoli di un triangolo sommano a 180 gradi

· la lunghezza di una qualunque circonferenza misura 2pigreco volte il suo raggio

Ma al termine del 1800, una riflessione più attenta sull’invarianza di c (velocità luce), sancita dalla teoria e verificata sperimentalmente al di là di ogni dubbio, costringe molti fisici a riconsiderare criticamente lo spazio e il tempo. Nel 1905 Einstein presenta un fondamentale lavoro che risistema il tutto
, e pone le basi per quella che dovrà essere la struttura dello spazio sottostante alle leggi generali della fisica
.

Nell’arena dove si svolge la fisica ci sono le nuove regole della Relatività:

· Lo spaziotempo è descritto da quattro coordinate, e ogni punto è un evento
· Lo spaziotempo viene mappato associando quattro numeri ad ogni punto

· Le durate dipendono (sono relative a) dall’osservatore

· le distanze dipendono (sono relative a) dall’osservatore e il teorema di Pitagora non vale più

le altre regole sono ancora valide

· le traiettorie di minimo tempo sono linee rette

· rette parallele non si incontrano mai

· gli angoli di un triangolo sommano a 180 gradi

· la lunghezza di una qualunque circonferenza misura 2pigreco volte il suo raggio

Le ultime quattro regole dicono che lo spaziotempo della Relatività, come quello della fisica classica, è uno spazio “piatto”, cioè privo di curvatura. Il concetto di curvatura verrà introdotto con la RG.

Il tempo viene così ad essere una ulteriore dimensione della geometria e, come tale, viene a dipendere dall’osservatore.

Non esiste più il tempo assoluto e universale, che scorre in modo identico per tutti gli osservatori, ma ogni osservatore ha il suo tempo proprio.

Per non uscire dall’argomento (stiamo arrivando piano piano alle onde gravitazionali), non farò alcuna considerazione su quanto siano sconvolgenti queste nuove regole, rimandando all’appendice)

Oggi (a partire dal 1905) tutte le leggi fondamentali della fisica attuale (relativistica) sono ambientate in uno spazio che incorpora anche il tempo. Le teorie preesistenti al 1905 (meccanica e Elettromagnetismo) sono state riformulate da Einstein stesso, le successive (elettrodinamica quantistica, teoria dell’interazione debole e cromodinamica) sono nate già relativistiche.

Relatività Generale

L’indilazionabile necessità di “riparare” l’incongruenza di fondo della teoria gravitazionale classica (azione istantanea a distanza) porta alla sua riformulazione relativistica. La riformulazione relativistica della teoria della gravitazione ha richiesto 10 anni e un’altra formidabile rivoluzione concettuale. Il risultato è la Teoria Generale della Relatività, presentata nel novembre 1915 e pubblicata in febbraio 1916.

La RG non è perfetta né definitiva, ma è la migliore teoria dell’interazione gravitazionale di cui oggi disponiamo, e gli specialisti stanno continuando da decenni a spremerne l’inesauribile succo fisico. 

La sua forza è la capacità di modellizzare tutti i tipi di universo compatibili con i diversi possibili valori dei parametri cosmologici, di impostare le equazioni degli oggetti collassati, prevede l’espansione dell’universo, il collasso gravitazionale, i buchi neri stellari e i buchi neri supermassicci, le pulsar e le stelle a neutroni, in breve può trattare tutti i sistemi in cui la gravità è dominante.

La sua debolezza è che cade in difetto quando si tenta di applicarla ad ambiti in cui un’immensa densità di massa/energia è confinata in un volume molto inferiore al volume di un nucleo atomico. Ambiti non più usuali nell’universo attuale, ma che sono esistiti nei primi istanti dal big bang (meno di un picosecondo), che caratterizzano l’interno dei buchi neri stellari
 e che potrebbero caratterizzare le collisioni di particelle in futuri supercollisori molto più potenti dell’LHC di Ginevra, se fossero realizzati (ipotesi di cui è lecito dubitare fortemente)

Eccone in estrema sintesi il contenuto.

In RG lo spaziotempo vuoto è piatto, ma una distribuzione di materia (e/o di energia) ne distorce la struttura metrica, introducendovi localmente una curvatura tanto più accentuata quanto più concentrata è la materia. 
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	Usando il linguaggio dei campi: la sorgente del campo (causa) è la materia, e il campo (effetto) è la curvatura dello spaziotempo. Altra sorpresa: mentre in teoria classica la sorgente (materia) causava il campo Gravitazionale, in RG la sorgente agisce direttamente sulla geometria dello spaziotempo. La materia incurva lo spazio e le traiettorie delle masse sono le linee di minimo tempo dello spazio curvo, che non sono delle rette ma delle coniche (ellissi, parabole e iperboli, a seconda delle condizioni iniziali). 




Grandioso. Il compito era rendere il campo gravitazionale compatibile con la RS, il risultato è stato semplicemente di eliminarlo. Non serve più. Le equazioni Einstein calcolano non il potenziale di un campo gravitazionale, ma la distorsione dello spaziotempo. I relativisti continuano, per pura comodità di linguaggio, a esprimersi in termini di campo gravitazionale, ma sanno che ciò che conta è il campo dello Spaziotempo.

Non è fuori luogo far notare che tutto ciò è da decenni acquisito a pieno titolo dalla fisica ufficiale, e l’ingegneria dei settori più avanzati (GPS militare, calcolo dei ritardi dei segnali di satellite-ranging e molte altre) non può farne a meno.

Non c’è un solo fisico che dubiti delle conquiste della Relatività: tuttavia centinaia di relativisti stanno lavorando alacremente per ampliarla e superarne i limiti, magari trovando una teoria più vasta che la incorpori.

Naturalmente l’immaginario collettivo non ha il minimo sentore di queste problematiche, e l’opinione diffusa nei non addetti anche non privi di una formazione scientifica, ancora oggi è che la relatività sia la fantasia di un personaggio un po’ eccentrico…. Ognuno è libero di contestare ciò che vuole, ma in fisica la brutta notizia è che per contestare bisogna essere documentati. E per documentarsi sulla relatività i periodici con tanto di rubrica  scientifica sono un po’ poco.

Intendiamoci, la gravità in senso classico (Newton) non va per nulla in soffitta: rimane lo strumento principe dell’astronomia classica e dell’astronautica: la teoria classica entra in crisi quando il rapporto tra la massa di un corpo celeste e il raggio del volume che occupa è dell’ordine di 10 alla 26 (un numero con 26 cifre); sulla superficie del sole questo rapporto è di 100 mila volte inferiore. Ma vicino ad una stella a neutroni, questo rapporto è quasi al valore limite, gli effetti di curvatura dello spazio si manifestano in modo clamoroso, e l’utilizzo della RG diventa inevitabile.

Dopo questa lunga digressione sulla RG – ma era indispensabile – siamo quasi arrivati al nocciolo.

Riponiamoci la domanda chiave riferita allo spaziotempo della RG, ricordando che:

la distribuzione di materia influenza la metrica dello spaziotempo, cioè lo rende curvo, proprio come una palla da biliardo appoggiata su una membrana elastica la rende curva

se a un certo istante la sorgente del campo varia, quando varia l’effetto?

e come avviene il trasferimento dalla causa all’effetto, attraverso lo spazio?.

Nel caso della gravitazione, che cos’è una variazione della sorgente?

E’ una variazione della distribuzione di materia, anzi di materia ed energia, che sono due manifestazioni della stessa cosa, collegate da un fattore numerico fisso e indipendente dal sistema di riferimento: il quadrato di c, E=mc2.

Se le dimensioni o la forma di un oggetto cambiano, altrettanto avviene per la forza di gravità nei suoi dintorni.

Per esempio, due stelle che ruotano intorno al baricentro comune sono un esempio di variazione di sorgente di campo; si tratta evidentemente di una variazione periodica. Bisogna però dire che, tra le quattro interazioni (forze) del mondo fisico, l’interazione gravitazionale è di gran lunga la più debole: è di trentasei ordini di grandezza inferiore alla interazione elettromagnetica. Quindi, per avere una qualche importanza, il fenomeno che genera la variazione di sorgente deve essere catastrofico sul piano cosmico, cioè coinvolgere energie inimmaginabilmente elevate. 

Onde gravitazionali

(era ora…)

Comunque, se esiste un tale fenomeno, le perturbazioni che esso genera si propagano nello spazio tempo per onde, alla velocità c. Non è possibile in alcun modo spiegare a parole perché si tratta di onde, così come non è possibile spiegare a parole perché il CEM si propaga per onde. Si propagano per onde perché la loro legge del moto è un’equazione d’onda (v. sopra). Nel caso delle onde elettromagnetiche, il bagaglio matematico di un ingegnere è adeguato per capire la dimostrazione. Nel caso della RG, il prezzo da pagare in termini di matematica è molto ma molto più elevato.

La caratteristica ondulatoria del campo gravitazionale relativistico è incorporata nelle equazioni di Einstein, così come la caratteristica ondulatoria del campo EM è incorporata nelle equazioni di Maxwell. Ma mentre è facile rivelare un’onda EM generata da una corrente oscillante debolissima, per generare un’onda gravitazionale che si può almeno in teoria rivelare, occorre che il suo generatore sia una catastrofe cosmica, oppure un sistema astrofisico estremo, come una coppia rotante di stelle di neutroni (per gli amici, pulsar).

La parte che segue (barrata a sinistra) è una citazione quasi integrale da “L’attrazione fatale della Gravità” Zanichelli, 1997, di M. Rees e M. Begelman
Le variazioni che si verificano in un campo gravitazionale non possono propagarsi istantaneamente: se lo facessero, trasmetterebbero l'informazione relativa alle dimensioni o alla forma della massa centrale a una velocità maggiore di quella della luce, il che è impossibile. Se il Sole cambiasse improvvisamente forma, e di conseguenza si alterasse il suo campo gravitazionale, la Terra ne sentirebbe l'effetto 8 minuti dopo. A grandi distanze, queste variazioni si manifestano come radiazione: un'onda di variazione della gravità che si propaga allontanandosi dalla sua sorgente.

Per certi versi, la creazione di onde gravitazionali ricalca il modo in cui la variazione di un campo elettrico attorno a un gruppo di cariche provoca la produzione di onde elettromagnetiche. Per esempio, una barra rotante che porta una carica a ciascuna delle sue estremità, crea un campo elettrico che è diverso a seconda che la barra sia allineata con la linea visuale oppure perpendicolare a essa. A grandi distanze dalla barra questo campo variabile diventa un'onda elettromagnetica.

Ci sono però due importanti differenze tra le onde elettromagnetiche e quelle gravitazionali. La prima è che, se le masse coinvolte non sono enormi, le onde gravitazionali sono sempre molto deboli. Le «barre rotanti» su scala atomica - le molecole biatomiche - sono efficaci emettitori di onde elettromagnetiche (nella banda radio o in quella infrarossa, a seconda di quanto velocemente ruotano), ma debolissimi emettitori di onde gravitazionali. Come già sottolineato, la gravità è una forza così debole che anche i suoi effetti diretti sono difficilmente rivelabili per gli oggetti che incontriamo nella vita di tutti i giorni; a maggior ragione, le variazioni del campo gravitazionale sono ancora più difficili da rivelare. La gravità può competere con le forze elettromagnetiche solo su grande scala, perché non esistono cariche gravitazionali negative (cioè masse negative) che cancellino quelle positive, come invece avviene con le cariche elettriche. 

Barre con grandi masse agli estremi esistono nell'Universo: sono le stelle binarie, ciascuna contenente 10 alla 57 atomi; e anche i buchi neri, alcuni di massa elevatissima, in qualche circostanza potrebbero avere un compagno. Queste sono le più naturali sorgenti di onde gravitazionali. Il fatto che non esistano masse negative, se da un lato garantisce il prevalere della gravità sull'elettromagnetismo quando i corpi diventano molto massicci, dall'altro, paradossalmente, riduce la possibilità che un corpo ha di produrre radiazione gravitazionale. E qui veniamo alla seconda importante distinzione tra i due tipi di onde. Il modo più efficiente di produrre radiazione elettromagnetica consiste nel far oscillare quello che potremmo definire il centro di carica elettrica attorno al centro di massa.Questo avviene, per esempio, quando la carica di una barra rotante è positiva a un'estremità e negativa all'altra. La radiazione che si produce in questo caso viene detta radiazione di dipolo. Ma masse di segno opposto non esistono e di conseguenza non potrà mai esistere una radiazione gravitazionale di dipolo. La radiazione gravitazionale può invece essere paragonata a quella che si determina quando ad ambedue le estremità della barra c'è una carica positiva: in tal caso il centro di carica resta fisso al centro e la radiazione emessa è molto minore, perché le sole variazioni riguardano il cosiddetto momento di quadrupolo, che misura la forma e le dimensioni della distribuzione di carica. La radiazione di quadrupolo è intrinsecamente più debole di quella di dipolo.

A causa della radiazione gravitazionale, un sistema binario perde energia e la sua orbita si riduce: la velocità delle stelle aumenta, mentre il periodo orbitale decresce. L'effetto è estremamente ridotto quando le componenti del sistema binario sono molto lontane e orbitano l'una attorno all'altra a bassa velocità. Ma quando l'orbita si restringe, il tasso di perdita energetica aumenta sempre più, portando infine le due stelle a fondersi (coalescenza).   Il tasso previsto di riduzione dell'orbita dovuto alla radiazione gravitazionale è stato verificato con grande precisione per via osservativa.

Nel 1974, mentre al radiotelescopio gigante di Arecibo eseguivano una scansione generale alla ricerca di pulsar, Russell Hulse e Joseph Taylor scoprirono una pulsar binaria che aveva una peculiarità: il suo periodo di pulsazione sembrava non mantenersi costante. I due astronomi dedussero immediatamente che l'anomalia non riguardava la pulsar, bensì il suo ambiente:la stella è soggetta a un moto orbitale «stretto» attorno a una compagna.La variabilità del periodo è provocata dall'effetto Doppler, che agisce differentemente quando la pulsar, seguendo la sua orbita, si muove verso di noi e quando invece si allontana. La pulsar ha un'orbita di otto ore fortemente eccentrica, il che vuoi dire che la distanza dalla sua compagna cambia in misura molto significativa nel corso di ciascuna orbita. 
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	La pulsar binaria di Hulse-Taylor si muove attorno alla sua compagna lungo un'orbita fortemente ellittica che, a causa dell'emissione di radiazione gravitazionale, si fa sempre più piccola e circolare. Entro 300 milioni di anni le due stelle finiranno per fondersi.Il restringimento dell'orbita può essere calcolato con grande precisione attraverso la misurazione degli intervalli di tempo che separano i successivi momenti di massimo avvicinamento tra le due stelle, utilizzandola pulsar come orologio. Se il periodo orbitale fosse costante, nel grafico i punti dovrebbero disporsi lungo la linea orizzontale nel grafico. Invece il periodo orbitale sta decrescendo come previsto dalla relatività generale (curva rossa).


	Negli ultimi vent'anni, su quella pulsar binaria Taylor e collaboratori hanno condotto un intenso programma di misure registrando i tempi d'arrivo degli impulsi con una precisione di circa 10alla meno 6 secondi. L'insieme di queste osservazioni ha rivelato che il periodo orbitale sta diminuendo di 2,7 parti su un miliardo all'anno. L'accorciamento del periodo ci dice che l'orbita si sta riducendo, anche se di soli pochi centimetri all'anno: la precisione delle osservazioni è tale da consentire di misurare questo minuscolo effetto con un margine di errore minore dell'l%. E, quel che più conta, esso concorda, con quello stesso livello di precisione, con le previsioni della teoria di Einstein.




Un rilascio colossale di onde gravitazionali dovrebbe avvenire quando si fondono in uno i due corpi compatti di un sistema binario (stelle di neutroni o buchi neri). La fusione di due stelle di neutroni dura presumibilmente una frazione di secondo, tempo durante il quale si innesca un rilascio di neutrini (come in una supernova) e forse anche un flash di raggi gamma. Se invece di due stelle di neutroni sono due buchi neri a cadere l'uno sull'altro, quello che capita è per certi versi ancora più semplice da spiegare. La sola forza rilevante che agisce è la gravità, o lo «spazio vuoto curvo» nel gergo della relatività generale. Non ci sono altre complicazioni fisiche, che coinvolgano per esempio materia nucleare o campi magnetici. Quello che succede è una semplice conseguenza delle equazioni di Einstein. Quando due buchi neri si fondono, anche i loro orizzonti si fondono  in uno solo più grande e il sistema binario originale diventa un singolo buco nero. 
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	E’ durante la fusione dei due buchi neri che si verifica un’ingente produzione di onde gravitazionali il Potenziale gravitazionale fluttua selvaggiamente. si può immaginare che la struttura stessa dello spaziotempo venga violentemente squassata. Attraverso l’emissione di onde gravitazionali la struttura che si va formando mostra per un momento le asimmetrie e le disomogeneità connesse alle precise modalità del processo di fusione.




Le onde gravitazionali che scaturiscono nel processo di assestamento variano nel tempo in un modo certo più complicato delle onde quasi periodiche emanate dal sistema binario originale Neppure con i supercomputer si è finora riusciti a risolvere le equazioni di Einstein per situazioni così dinamiche, quando la curvatura spaziale va soggetta a variazioni così violente

Si possono rivelare?

Si possono rivelare per via diretta le onde gravitazionali?

Per convincerci che la radiazione gravitazionale è un fenomeno reale dovremmo riuscire a rivelarne le onde per via diretta. Finora l'unica indicazione, peraltro piuttosto indiretta, della loro esistenza è rappresentata dal tasso di decadimento dell'energia orbitale in un sistema di pulsar binarie,che è risultato conforme alle previsioni teoriche. Come si possono osservare queste onde? L'onda gravitazionale è un segnale che si propaga alla velocità della luce e che ci dice che la forma (e quindi il campo gravitazionale) della sua sorgente è cambiata: in effetti, è una specie di leggera distorsione dello spazio. Se ci sono masse libere di muoversi lungo il tragitto dell'onda, le loro posizioni relative sono perturbate dal suo passaggio: è come se le masse risentissero di una forza variabile che agisce perpendicolarmente alla direzione di propagazione dell'onda.

	Immaginiamo un anello disposto su un piano perpendicolare alla direzione di propagazione delle onde gravitazionali. Al passaggio di un'onda l'anello si distorce, assumendo la forma di un'ellisse i cui due assi, maggiore e minore, si scambiano continuamente di ruolo. Questo alternarsi di compressioni e di stiramenti in due direzioni ortogonali è il marchio caratteristico della radiazione gravitazionale. 
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È come se l'anello fosse soggetto a una forza di marea che cambia segno a ogni ciclo dell'onda. In ogni caso, una formica che camminasse lungo l'anello durante il passaggio dell'onda concluderebbe erroneamente che la forza di marea agisce perpendicolarmente a quella che invece è la vera direzione di propagazione delle onde.

Per rivelare un'onda gravitazionale occorre una strumentazione capace di registrare con grande sensibilità minuscole variazioni di distanza.

Fine della citazione

Sono in corso due esperimenti per la rivelazione delle OG, LIGO (Laser Interferometric Gravitazional wave Observer, USA), e VIRGO, Italia.   

Vi rimando ai rispettivi siti (basta clickare sui nomi). Molto belli e completi entrambi , eccellente VIRGO.

Finora non ci sono risultati, ma non ce li aspettavamo: la sensibilità non è ancora sufficiente, migliorerà nel prossimo futuro, arrivando a un livello che dovrebbe permettere di captare eventi che hanno una probabilità di uno all’anno, nella distanza raggiungibile di 300 milioni di anniluce. 

Tanto per avere un’idea della sfida tecnologica, le onde gravitazionali che perverrebbero sulla terra dalla fusione di due stelle a neutroni tipiche (che durerebbe pochi secondi) a una distanza di 15.000 anni luce, sarebbero così deboli da provocare la variazione della distanza tra due punti di una parte su 100 milioni di miliardi: meno di un nucleo atomico su 100 metri.

Forse non riusciremo a trovare le OG. Forse, se le troveremo, non sapremo cosa farcene. Ma non è difficile immaginare che gli sforzi di ricerca applicata avranno ricadute ingenti anche sulla tecnologia. Però, prima di pensare al motore a OG, ricordiamoci che il CampoG è da 36 a 40 ordini meno energetico del Campo EM. Non 36 volte, ma un rapporto a sfavore con 36 cifre.

Appendice

(Metto in appendice queste considerazioni, perché il tema non è la Relatività ma le onde gravitazionali.)

Il fatto che costringe la fisica a riconsiderare la concezione classica e apparentemente indiscutibile di spazio e tempo, è la invarianza rispetto all’osservatore della velocità con cui si propaga il campo Elettromagnetico,. Questa invarianza è sancita dalla legge fondamentale del CEM (c non dipende dal sistema di riferimento ma solo da due costanti universali) e verificata sperimentalmente con un classico esperimento (Michelson e Morley), ripetuto innumerevoli volte per un decennio a cavallo del 1900, in modo sempre più preciso e sofisticato.

Basta riflettere per un momento per capire come questa invarianza sia incompatibile con la struttura di spazio e tempo separati, descritta poco sopra.

“c non dipende dal sistema di riferimento” significa che diversi osservatori in moto relativo tra di loro, che misurino la velocità della luce troveranno un unico identico valore, appunto c indipendentemente dal loro proprio moto.

Vuol dire (dobbiamo esser certi di aver capito bene) che se un laser mi spara dei fotoni, la loro velocità rispetto a me osservatore è c; se poi io vado incontro al laser con velocità v rispetto al laser, la loro velocità rispetto a me osservatore è sempre c (non c+v come suggerisce il senso comune), se io fuggo dal laser in direzione opposta al raggio, la velocità dei fotoni è sempre c (non c-v come suggerisce il senso comune)

All’estremo: se io cavalco il raggio laser la velocità dei fotoni rispetto a me osservatore è sempre c e non zero.

Sia la teoria che l’esperimento non lasciano scampo: 

c è invariante
Ma perché questa invarianza ci costringe a sconvolgere i nostri concetti più basilari di spazio e tempo? E’ semplice: misurare la velocità significa misurare una distanza (spazio) e una durata (tempo). Se la misura di velocità luce dà risultati incomprensibili, o sono sbagliate le misure, o è sbagliato il modo di pensare al tempo o allo spazio o entrambi. Inoltre, ma sarebbe troppo lungo dimostrarlo, la concezione classica intuitiva di spazio e tempo porterebbe alla conseguenza che la velocità luce è infinita, e sappiamo da secoli che non è vero. E’ solo enorme rispetto alle velocità umane, e quindi il buon senso non ci può essere di guida su come ci apparirebbe il mondo se lo attraversassimo a 100mila chilometri al secondo 

	Pensierino della sera
	Una grande lezione della relatività è che il senso comune non può essere il certificato di validità di una teoria fisica; il senso comune è qualcosa di umano, viene dall’esperienza quotidiana accumulata nei millenni, ma l’uomo non è il centro dell’universo, l’uomo non è il criterio di congruità dell’universo; una frase del tipo “l’universo non può comportarsi in un certo modo perché non va d’accordo con i miei schemi mentali“ non appartiene alla fisica, né alla scienza in generale. Per chi non accetta questa lezione, la rivoluzione copernicana non si è compiuta. La fisica ha imparato in fretta questa lezione, infatti la fisica quantistica, contemporanea alla Relatività come gestazione e successiva come maturazione, è controintuitiva in tutte le sue forme, una sfida permanente al senso comune. Il Principio di Indeterminazione, suo cardine fondamentale, distrugge la causalità, a cui il genere umano è tanto affezionato. Ma funziona in modo superbo. Certo che se riuscissimo anche a capire il perché, saremmo più contenti. 


Il fatto mirabile della Relatività Speciale (non mi piace chiamarla Relatività Ristretta) è che impostando un ragionamento logico matematico a partire dalla invarianza di c, si arriva fatalmente a dimostrare la relatività delle durate e delle distanze spaziali, e si arriva ad una formula di somma per le velocità che spiega il mistero: la somma aritmetica deve essere corretta di un fattore tanto più importante quanto più la velocità dell’osservatore si avvicina a c. Questo fattore (consentitemi la formula semplicissima) è radicequadrata di(1-v2/c2) con v velocità relativa dell’osservatore. Vale in pratica uno per tutte le velocità umane (anche della nostra astronautica), è ancora ininfluente alle velocità geocentriche dei meteoriti, incomincia a farsi sentire se v è qualche centesimo  di c (un centesimo vuol dire quasi 11 milioni di Km/h) e diventa dominante per esempio alla velocità dei raggi cosmici (v=0,999 c). Questo fattore, detto Fattore di Lorentz, consente di calcolare tutte le deviazioni dalla fisica classica: la scarto della durata in tempo proprio da quella in tempo tradizionale, lo scarto della distanza spaziale da quella spaziotemporale.

La comprensione di queste dilatazioni temporali e contrazioni spaziali è facile, diventa quasi intuitiva, se riflettiamo che nello spaziotempo non esistono punti a tre dimensioni, ma eventi a quattro dimensioni. Quindi ciò che deve essere invariante (uguale per tutti) è la distanza tra eventi e non la distanza puramente geometrica tra punti o puramente temporale tra istanti di tempo. L’invariante universale della RS è la “distanza cronotopica”:((distanza tra istanti)2-(distanza tra punti)2). Detto a parole, il quadrato della distanza tra eventi è la differenza tra il quadrato della distanza tra gli istanti e il quadrato della distanza tra i punti. Complicato? Beh, in formula si fa molto prima.

� Acronimi


RS	Relatività Speciale	RG	Relatività Generale	Campo EM	Campo Elettromagnetico


CG	Campo Gravitazionale	OG	Onde Gravitazionali





� Tutti i fenomeni con andamento ondulatorio o oscillatorio, come il pendolo o l’andamento della pressione dell’aria attraversata da un suono, sono descritti da un unico tipo di equazione differenziale, nota come “equazione d’onda” che non descrivo per non appesantire il testo. Viceversa, se la descrizione matematica di un fenomeno porta ad un’equazione di quel tipo, allora il fenomeno è ondulatorio.


� In fisica le espressioni “sistema di riferimento” e “osservatore” sono del tutto equivalenti, e le userò indifferentemente


� (Relatività Speciale o R. Ristretta –1905 - da non confondersi con la R Generale – 1915)


� vedere Appendice


� concetto che non posso approfondire in questa sede: occorrerebbero altrettante pagine
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