Lezione 26 Settembre 2000 – Relatività generale ed astrofisica

1. Principio di equivalenza

In questi ultimi capitoli ci si interessa di problemi su scala spaziale estremamente vasta. Nonostante ciò, sarà possibile trovare importanti ed utili connessioni con le idee, le tecniche ed i modelli sviluppati per la comprensione dell’universo fisico su scala submicroscopica, come fatto nei precedenti capitoli. Il lavoro di Einstein dedicato alla relatività speciale e discusso all’inizio di questo corso viene ripreso ed esteso al caso di sistemi di riferimento generali, ossia non solamente inerziali ma anche accelerati. Vedremo come l’estensione del principio di relatività a questi casi conduca ad una profonda revisione delle idee e delle teorie alla base della comprensione dei concetti di spazio e tempo che ora, oltre ad essere indissolubilmente intrecciati nello schema relativistico speciale, chiamano in causa l’azione della forza gravitazionale, la massa e l’energia in un quadro ad amplissimo respiro. La teoria gravitazionale di Newton viene completamente rivoluzionata: Einstein dedicò le sue fatiche a cercare di superare le difficoltà dovute alla finitezza della velocità massima universale, quella della luce, e l’apparente istantaneità di trasmissione di forza, ossia di informazione, prevista dalla teoria gravitazionale classica. La nuova teoria generale della relatività, che prende ispirazione dal principio di equivalenza di seguito descritto, riesce infatti nell’intento, a costo però di operare una revisione drastica dei concetti stessi di spazio e tempo. Non solo questi sono entità mescolate in modo totale e profondo, ma risultano ora addirittura legati a rappresentazioni geometriche distorte in funzione delle interazioni gravitazionali o, per meglio dire, tempo e spazio con le loro distorsioni sono la gravità stessa.
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[image: image6.wmf][image: image7.wmf][image: image8.wmf][image: image9.wmf][image: image10.wmf][image: image11.wmf][image: image12.bmp]Il principio di equivalenza è la conseguenza di una serie di ragionamenti e di esperimenti ideali proposti da Einstein al fine di spiegare meglio la natura di un campo gravitazionale. In particolare, Einstein si accorge che un’accelerazione è in grado di cancellare esattamente l’effetto della gravità, ovvero che è possibile sostituire ad un campo di gravità un’accelerazione opportuna. E’ famoso a tale scopo il cosiddetto ascensore di Einstein: le due situazioni raffigurate, nelle quali si ha la caduta libera della cabina a causa della forza gravitazionale ovvero la totale assenza di gravità nello spazio intergalattico, sono esattamente equivalenti per un osservatore interno alla cabina stessa. Per tale osservatore è impossibile distinguere le due situazioni, anche se esse sono riconducibili a realtà fisiche ben distinte. In modo del tutto corrispondente, è possibile considerare degli esperimenti di vario genere (al fine di “campionare” le risposte fisiche dell’ambiente) in due cabine, la prima immersa in un campo omogeneo di gravità g, la seconda in assenza di gravità ma spinta verso “l’alto” da un motore che le impartisce un’accelerazione costante a=(g. I risultati degli esperimenti effettuati nelle due cabine sono rigorosamente eguali: non è possibile ideare un esperimento capace di rivelare la diversa natura delle due situazioni che caratterizzano le cabine. Questo conduce Einstein ad introdurre il principio di equivalenza nella forma che non esistono esperimenti realizzati localmente che possano distinguere gli effetti di un campo gravitazionale uniforme in un sistema di riferimento inerziale da quelli di un sistema di riferimento uniformemente accelerato e dunque non inerziale. In una forma molto più circoscritta (e debole) il principio di equivalenza è riportato in termini di equivalenza fra massa inerziale e massa gravitazionale. Un punto di fondamentale rilevanza è che nella forma più generale il principio di equivalenza va pensato esteso a fenomeni che coinvolgono anche l’elettromagnetismo o comunque qualunque situazione fisica, non solo la meccanica. Sarà quindi possibile pensare a fenomeni di equivalenza che riguardano il comportamento della radiazione elettromagnetica, della luce anche visibile. A tale scopo, si consideri l’esperimento raffigurato, nel quale una sorgente emette luce verso un rivelatore. La sorgente è nel punto più alto della cabina, a distanza h dal punto più basso dove è collocato il rivelatore. Se la cabina è accelerata verso l’alto con accelerazione costante a e nell’istante in cui viene emessa la luce la velocità della cabina è v, la luce giungerà al rivelatore nel tempo t=h/c (si assume che c>>v), in corrispondenza del quale la velocità è diventata v+at. Dunque esiste una differenza di velocità fra sorgente e rivelatore pari a (v=at=ah/c, per cui ci aspettiamo uno sfasamento Doppler causato da tale differenza di velocità che giustifica una differenza di frequenze pari a (’=([(1+(v/c)/(1((v/c)]1/2(((1+(v/c) ossia ((/(=(’/((1=(v/c=ah/c2. Supponendo ora di credere al principio di equivalenza, ci si aspetta che in una cabina in un riferimento inerziale, posta in campo di gravità uniforme con accelerazione g in modulo pari ad a, l’accelerazione dell’esperimento precedente, la luce emessa verso “il basso” subisca uno sfasamento Doppler di frequenza con valore relativo pari a gh/c2. Molti esperimenti svolti a partire dal 1959 hanno confermato entro una parte su molte migliaia che la predizione del principio di equivalenza è assolutamente corretta. Osserviamo inoltre che la formula per lo spostamento Doppler relativistico assegna detta variazione in funzione della variazione di potenziale gravitazionale fra la sorgente ed il rivelatore, (V/c2=(U/mc2. Nel caso di luce emessa ad esempio da una stella e ricevuta sulla terra, la variazione di energia gravitazionale è (MG/R e lo spostamento Doppler è (MG/Rc2. Questo valore è piccolo (dell’ordine di 10(12 m) ma osservabile sperimentalmente, nonostante venga di gran lunga superato dagli spostamenti (sempre verso il “rosso”) dovuti alla velocità relativa della stella rispetto l’osservatore e dagli allargamenti causati dai moti di agitazione termica degli atomi emittenti.


2. Teoria generale della relatività

La teoria speciale o ristretta della relatività stabilisce l’equivalenza o non privilegio di tutti i sistemi di riferimento inerziali per quanto riguarda la descrizione delle leggi fisiche. Nel 1916 Einstein, basandosi sul fatto che il principio di equivalenza rimuove qualunque valenza peculiare dalla gravità nella determinazione di un riferimento privilegiato, estende la possibilità di considerare come equivalenti tutti i sistemi di riferimento, inclusi quelli accelerati. Einstein cerca di costruire una teoria che permetta la descrizione della gravità andando oltre lo schema newtoniano, che era intrappolato nel vizio insormontabile della simultaneità, in palese disaccordo con i postulati della relatività ristretta. Einstein riesce a giungere ad una descrizione geometrica della gravità, per la quale questa grandezza si manifesta in termini di distorsioni spazio-temporali, che si manifestano e si propagano in piena osservanza dei postulati della relatività speciale e che rispettano le richieste del principio di equivalenza. A tale scopo, Einstein produce una serie di esperimenti ideali che permettono anzitutto di sostituire l’azione della gravità con campi accelerati opportuni (nella logica del principio di equivalenza). Illustra poi come tali riferimenti non inerziali di fatto siano consistenti con una descrizione geometrica di distorsioni dello spazio entro il quale i fenomeni avvengono (nonché distorsioni temporali, grazie al legame indissolubile fra spazio e tempo). Una situazione particolarmente illuminante da questo punto di vista è l’esperimento della giostra in assenza di gravità: due persone a bordo di essa misurano un rapporto fra circonferenza e raggio differente da 2( a causa delle differenti velocità che esse hanno (distorsioni spaziali descritte dalla relatività ristretta). Un osservatore esterno alla giostra assegna invece un rapporto fra circonferenza e raggio pari esattamente a 2(. L’apparente paradosso è risolto da Einstein richiedendo che la situazione accelerata percepita dagli osservatori a bordo della giostra venga convertita in una distorsione dello spazio entro il quale il fenomeno ha luogo: questo permette di descrivere la giostra in una geometria non euclidea, per la quale è mantenuta la struttura geometrica di base del cerchio ma il rapporto fra circonferenza e raggio non è 2(. La distorsione dello spazio è causata dall’accelerazione, ovvero, per il principio di equivalenza, la gravità è distorsione spaziale. Si può subito ammettere che, di conseguenza, la gravità sarà anche distorsione temporale (spazio e tempo non sono scindibili in dimensioni separate per i principi speciali di relatività). Nel caso della giostra si può immaginare che osservatori periferici e radiali forniscano differenti metri temporali proprio a causa della loro differente velocità. Di fatto, è più rilevante assegnare tali distorsioni temporali alle differenti accelerazioni degli osservatori periferici e radiali.

Il modo più popolare per la visualizzazione di questo concetti rivoluzionari è di pensare allo spazio come ad un “tappeto elastico”, una griglia di riferimenti che solamente in assenza di accelerazioni (dunque lontani da massa o energia) segue una geometria euclidea, ovvero è piatta, il tappeto è piano ed indisturbato. Non appena una massa (sorgente di accelerazioni) compare, il tappeto si incurva sotto “il peso” di essa e presenta di conseguenza deviazioni dal panorama piatto. Le curvature assunte sono il marchio della gravità e permettono la sua visualizzazione (e quella dei suoi effetti) in modo diretto ed efficace (stando ovviamente attenti a non portare l’immagine troppo lontana nelle sue manifestazioni). Ad esempio è facile visualizzare come un pianeta debba deviare dalla sua traiettoria rettilinea in presenza di un altro pianeta o di una stella, ossia di un campo di gravità: la traiettoria incontra la “depressione” o le “valli” nel tappeto distorto dello spazio e del tempo, e si incurva di conseguenza. Questo tipo di teoria consente anche – e soprattutto – di superare il limite della teoria newtoniana per quanto riguarda la simultaneità di causa ed effetto. Nella teoria geometrica della gravità, essa si manifesta introducendo distorsioni spaziali e temporali che si propagano con velocità finita e pari a quella della luce, così come una massa “lasciata cadere” sul “tappeto spazio-tempo” genera la depressione in un tempo finito.

La geometria spazio-temporale ed i moti che in essa sono definibili vengono trattati nel linguaggio dell’intervallo spazio-tempo, (ds)2=(cdt)2((dr)2, che è invariante per trasformazioni di Lorentz. La particella segue una traiettoria (contorni spazio-temporali) che è una successione di intervalli infinitesimi di tipo spazio-tempo. La geometria definita da questo intervallo è di tipo “piatto” o euclideo, a causa della “metrica” indotta nello spazio associato. Per una descrizione geometrica in presenza di massa o energia (dunque per distorcere la geometria) è necessario cambiare metrica, ossia adottare intervalli di tipo più generale, come in (ds)2=g0(cdt)2(g1(dx)2(g2(dy)2(g3(dz)2. La curvatura dello spazio-tempo è bene visualizzata dall’esperimento nel quale un raggio luminoso è inviato in direzione “orizzontale” in una cabina che può essere equivalentemente immersa in un campo gravitazionale uniforme oppure accelerata verso l’alto con pari accelerazione costante. In quest’ultimo caso è facile rendersi conto che, proprio per il moto relativo della cabina rispetto il raggio di luce, questo dovrà risultare deflesso verso il basso rispetto la cabina con il suo osservatore solidale. E’ il caso della cabina inerziale in campo gravitazionale uniforme che risulta decisamente più spettacolare: la traiettoria  del raggio luminoso risulta distorta a causa della gravità ovvero – in modo del tutto equivalente – è lo spazio tempo nel quale il raggio di luce “vive” che non ha più geometria euclidea e dunque, sempre secondo uno schema di minima azione, fa sì che il raggio di luce percorra una traiettoria curva (così come un aeroplano percorre sulla superficie terrestre – curva – una traiettoria di minimo percorrenza data da un arco circolare). E’ altresì importante notare che non è possibile descrivere questo fenomeno chiamando in causa la massa equivalente dei fotoni, m=E/c2, e di imporre che questa massa sia “trascinata” verso il basso dal campo attrattivo della terra o di che altro lo generi: operando in questo modo si ottiene una traiettoria curva ma sbagliata quantitativamente. Il raggio di luce è deviato verso il basso perché lo spazio è curvo, senza possibilità di spiegazioni alternative.

La teoria della relatività generale pone in relazione la curvatura geometrica g dello spazio tempo con la densità di massa (o di energia) ( tramite l’intensità di campo newtoniano G secondo la proporzionalità diretta data da g=8(G(/c4. Notiamo che per piccoli campi (G(0) o nel limite classico (c(() la curvatura si annulla e lo spazio torna piatto. In pratica osserviamo che le correzioni relativistiche generali alla trattazione newtoniana (o meglio, la sostituzione di quest’ultima ad opera del modello geometrico di distorsione spazio-temporale) sono necessarie o rilevanti solamente per campi gravitazionali molto intensi, come vedremo negli esempi che seguono.

3. Verifiche della teoria generale della relatività

Vi sono delle situazioni sperimentali molto famose che hanno permesso la verifica diretta delle conseguenze e della validità della teoria della relatività generale. Si noti, comunque, che ci si devono aspettare effetti piccoli (e dunque difficili da rivelare o da distinguere da altri effetti) in quanto, ad esempio, il contributo relativistico alla curvatura spaziale in prossimità della terra è dell’ordine di una parte su cento milioni. Ancora sul sole l’effetto è cento volte maggiore, dunque pur limitato ad una parte su un milione.

Probabilmente la più famosa verifica della relatività generale fu fatta ancora nel 1919 in occasione di una eclissi totale di sole: grazie ad essa è possibile osservare la deviazione apparente di stelle molto vicine al bordo del disco solare. Un conto “classico” dell’ammontare di tale deviazione (basato sull’attrazione gravitazionale newtoniana fra sole e fotoni di massa equivalente pari a m=E/c2) conduce ad un risultato che è (=0.87”. Il fatto è che l’osservazione sperimentale fornisce un valore vicino al doppio (((1.7”) per la deviazione del raggio luminoso. Nella teoria einsteniana si ammette che la deviazione è causata dal percorso curvo che il raggio deve fare in uno spazio curvo. In base a questa descrizione, la formula per la deviazione fornisce un valore esattamente doppio rispetto quello calcolato nella teoria newtoniana (anche se comprensiva della relatività ristretta), per cui in eccellente accordo con l’osservazione sperimentale.

Una seconda evidenza sperimentale della relatività generale presa a prestito dall’astronomia o dalle scienze spaziali è basata sul ritardo di segnali elettrici (radar, o satellitari) fra due pianeti (terra e venere, ad esempio) che si trovano su lati opposti del sole. Il ritardo è causato dalla “valle” nella geometria spazio-tempo causata dal sole e che allunga il percorso dei segnali fra i due pianeti. Tale ritardo, dell’ordine di un decimillesimo di secondo, è stato ripetutamente osservato ed il valore è risultato sempre in eccellente accordo con la predizione della teoria.

Una terza prova è ancora riferita allo studio del sistema solare e dei suoi moti planetari. Ci si interessa ora nel fenomeno della cosiddetta precessione del perielio. Si tratta di una variazione continua del punto di massimo avvicinamento del pianeta (in particolare di mercurio, ma vale per qualunque pianeta del sistema solare) al sole. La teoria planetaria classica prevede che il perielio sia fisso nello spazio (e nel tempo) e sia pari alla distanza rmin nella formula della traiettoria ellittica data da r(()=rmin[(1+e)/(1+ecos()], in cui si introduce l’eccentricità orbitale e. Secondo la teoria generale della relatività il perielio presenta una variazione associabile alla distorsione spazio-temporale aumentata in corrispondenza della vicinanza al sole secondo la nuova espressione r(()=rmin[(1+e)/(1+ecos((((())], nella quale la deviazione al perielio è data da ((=6(GM/[c2rmin(1+e)]  e che, si vede bene, dipende esplicitamente da G e da M: numericamente l’effetto è molto piccolo (per mercurio ci si aspetta che (((10(6 rad, nonostante rmin sia relativamente molto piccolo – qualche milione di chilometri). Si dà il fatto però che questo effetto sia anche cumulativo, per cui si sono potute confrontare le deviazioni sommate su almeno un secolo di osservazioni: l’accordo con la teoria generale della relatività, ancora una volta, è pressoché perfetto.

Un punto fondamentale di questa teoria non è stato ancora verificato sperimentalmente: così come una carica accelerata emette radiazione elettromagnetica (fotoni), altrettanto ci si aspetta che una massa accelerata emetta radiazione gravitazionale (gravitoni) che viaggiano nello spazio a velocità pari a quella della luce. I gravitoni, nonostante numerosi esperimenti, proprio per la loro elusiva natura non sono però ancora stati rivelati in nessun modo convincente.

4. Astrofisica: formazione della materia ed evoluzione delle stelle

In questo e nei seguenti paragrafi affrontiamo, alla luce delle possibilità descrittive offerte dai modelli microscopici della fisica moderna, il problema della descrizione di una possibile storia dell’universo, del cosmo che ci circonda. Uno dei punti di arrivo della scienza fisica è proprio quello di fornire una chiave di lettura dell’evoluzione cosmica. Anche se gli aspetti cronologici, legati peraltro alla comprensione della struttura subnucleare, verranno descritti nel prossimo capitolo, è ora possibile discutere in termini a buon punto quantitativi il perché la materia cosmica (stelle e galassie di stelle, essenzialmente) sia composta in un certo modo e sembri manifestare una storia evolutiva di un certo tipo. Resta di eccezionale importanza il fatto che gli strumenti per la descrizione quantistica (se non relativistica, in determinati casi) di porzioni estremamente piccole di materia siano direttamente esportabili ad un ambiente di lavoro completamente (almeno apparentemente) differente e, questo è sicuro, non accessibile ad osservazioni sperimentali dirette, nel senso tipicamente assegnato. Anche se la fusione è sembrata fin dall’inizio il tipo di processo più facilmente e direttamente assegnabile al possibile schema evolutivo di una stella, molto presto ci si accorge che i meccanismi operativi alla base dell’evoluzione cosmica sono molto più complessi. Tanto per iniziare, le reazioni nucleari studiate qualche capitolo fa si riferiscono ad energie vicine ai MeV: le temperature stellari non superano le decine di milioni di gradi Kelvin, il che significa energie dell’ordine dei keV, che non ci sono troppo famigliari almeno relativamente ai processi nucleari. Poi, la materia nucleare in una stella non è di certo distribuita con densità costante ma varia anche di qualche ordine di grandezza passando dal nucleo (temperature di 107 K) alla superficie esterna (temperature da 103 a 104 K). Iniziamo, nonostante queste difficoltà, a parlare di una “stella tipo” che evolve a partire da una nube di idrogeno atomico, grande e fredda, che potrebbe essere una rappresentazione sensata del nostro universo una volta che le fasi di trasformazioni catastrofiche siano terminate. Gli atomi, elettricamente neutri, risentono solamente dell’attrazione gravitazionale fra di essi e, conseguentemente, iniziano a collassare, ossia la nube diviene più piccola e compatta, densa: piuttosto banalmente, si tratta di tracciare un bilancio energetico fra energia potenziale gravitazionale della nube (che diminuisce – non in valore assoluto – al diminuire della dimensione della nube stessa) e fra energia cinetica degli atomi. L’energia è conservata, per cui l’energia cinetica (la temperatura) è destinata ad aumentare. La nube si riscalda mano a mano che essa si compatta sotto l’azione della proprio massa. All’aumentare della temperatura, seguendo relazioni del tipo utilizzato per la radiazione di corpo nero, la nube inizia ad irraggiare con uno spettro energetico delle onde elettromagnetiche emesse in continuo spostamento da un massimo vicino al rosso verso energie crescenti. In corrispondenza di temperature (vicino al centro della nube) dell’ordine di 107 K, possono avere inizio reazioni di fusione. Una stella è così nata ed il tempo intercorso dall’inizio della contrazione può essere stimato dell’ordine di qualche milione di anni. Una stella di questo genere è molto stabile (come il sole) e può continuare a “bruciare” combustibile nucleare (idrogeno) per qualche decina di miliardi di anni: la contrazione è inibita dalla pressione di radiazione che sospinge materia nucleare combusta verso la parte esterna dell’astro, evitando così un aumento illimitato di pressione.

Aspetti più dettagliati dei meccanismi di reazione all’interno o nei gusci più esterni di stelle di questo genere sono stati più o meno chiariti nell’ambito dei modelli tradizionali di fisica nucleare. In particolare, si ammette che la reazione alla base del funzionamento della fornace stellare sia un ciclo protone/protone come quello già accennato nel capitolo dedicato alle reazioni nucleari. Le reazioni più rilevanti da questo punto di vista potrebbero essere le 1H+1H(2H+e++(, 2H+1H(3He+(. Notiamo che (i) si deve formare elio e (ii) vengono liberati sia fotoni gamma che neutrini. L’elio, più pesante dell’idrogeno, forma un nucleo interno alla stella. I fotoni gamma liberati devono attraversare il nucleo interno ed il guscio esterno di idrogeno prima di sfuggire alla stella. In questo viaggio (che può durare milioni di anni!) i fotoni perdono energia (per diffusione Compton, essenzialmente) e si presentano alla superficie con lunghezze d’onda nel visibile. I neutrini, invece, hanno dato inizio ad una lunga serie di esperimenti di rivelazione (non ancora definibili convincenti per quanto riguarda l’interpretazione dei dati ricavati).

Il destino di una stella è essenzialmente (ma non solo) assegnato dalla sua massa iniziale, in quanto questa determinerà il tipo di evoluzione: l’aumento della massa di elio rispetto quella di idrogeno segna un periodo nuovo per la stella, in quanto ora la contrazione di volume (aumento di densità) è riferita ad un elemento atomico differente rispetto l’idrogeno iniziale. Ci si aspettano nuove reazioni di fusione a partire dall’elio (sempre in base al fatto che l’elio, ovvero l’elemento più abbonante è destinato a collassare , ad aumentare la sua temperatura e ad innescare nuove reazioni di fusione) e che conducono alla produzione di elementi atomici via via più pesanti, fino alla formazione di atomi di ferro (A=56). Ad un certo punto è possibile che anche neutroni vengano prodotti in reazioni nucleari che coinvolgono nuclei pesanti: la produzione di neutroni diviene immensa quanto la concentrazione di elementi pesanti è sufficientemente elevata e l’implosione riguarda una stella estremamente densa (detta supernova quando esplode) e conduce alla sintesi di elementi di ogni numero atomico, fino ai più pesanti. E’ possibile che la terra (ovvero i suoi costituenti elementari) sia conseguenza di una simile sequenza di eventi.

5. Evoluzione stellare: dalle nane bianche ai buchi neri
Quando una stella giunge allo stadio di esaurimento del combustibile primario, l’idrogeno, la pressione di radiazione spinge gli strati esterni della stella ad espandersi fino ad occupare un volume molto grande (il sole, in queste condizioni, potrebbe “inghiottire” le orbite di mercurio e di venere). L’energia per unità di area diminuisce fintantoché la stella assume una colorazione rossastra (si parla di gigante rossa per questo tipo di stella). I processi di combustione nella stella continuano fintantoché tutti gli elementi sono stati convertiti in ferro o stanno per essere convertiti in questo elemento. Da questo punto in poi non vi sarà più emissione di radiazione e la stella comincerà a subire, non ulteriormente contrastata, l’azione collassante della gravità. Come conseguenza possibile, la stella aumenta densità fino a divenire una stella catalogata come “nana bianca”, caratterizzata da temperature vicine a 104 K (in superficie) e densità medie di 109 kg/m3. Da questo punto in poi, la stella può continuare ad emettere energia fino a raffreddarsi del tutto per lasciare un residuo opaco, non emittente, di materia pesante condensata. E’ peraltro interessante considerare gli aspetti dettagliati del meccanismo che impedisce un collasso completo della nana bianca sotto gli effetti gravitazionali della propria massa. Si tratta di tenere conto dell’effetto puramente quantistico e dovuto all’impossibilità di sovrapporre funzioni d’onda elettroniche oltre una certa misura. Il principio di esclusione di Pauli dunque definisce un limite inferiore di compressione per la materia stellare, per il quale gli elettroni (che si escludono reciprocamente nel senso quantistico del termine) occupano gli stati energetici disponibili assecondando la statistica quantistica di Fermi-Dirac, ossia fino all’energia di Fermi data da EF=(ħ2/2me)(3(2Ne/V)2/3, nella quale la densità elettronica è data da Ne/V. Ricordiamo che l’energia media degli elettroni è data da 3EF/5, per cui l’energia totale degli elettroni è data da Ne(3EF/5). Possiamo ora stimare l’energia della stella includendo i contributi cinetico (l’energia totale degli elettroni), quello potenziale gravitazionale, quello termico e l’energia radiante:

E=(ħ2/2me)(3(2Ne/V)2/3((3GM 2)/(5R)+3NAkT/2+Erad.

Si può verificare (su basi numeriche) che gli ultimi due termini (contributi termico e radiante) sono trascurabili rispetto i primi due (cinetico e gravitazionale). L’energia così semplificata è utilizzabile per ottenere una stima del raggio di equilibrio (annullando la derivata dell’energia). Si ottiene

Req=(9()2/3 ħ2/(8Gmemn2N1/3).

E’ proprio l’utilizzo di questa classi di espressioni che permette di sostenere la validità di tutte le considerazioni ed i modelli adottati per la descrizione di questi stati di materia tanto straordinari. E’ importante realizzare che stiamo adottando gli schemi della meccanica quantistica microscopica per la descrizione di situazioni su scale completamente nuove e diverse.

Il destino di una stella nana bianca può essere ulteriormente spinto verso situazioni estreme nel caso in cui la massa originaria sia maggiore di un valore critico (detto massa di Chandrasekhar, pari a circa 1.5 masse solari). In tal caso, si calcola (con l’espressione sopra scritta) un energia di Fermi pari a circa 0.3 MeV. Attenzione: questo implica che a tale energia la funzione di distribuzione vale 0.5. Vi sono elettroni nella “coda” statistica con energia maggiore e che sono disponibili per la reazione e(+p(n+(e, per cui nella stella si instaura un progressivo impoverimento di elettroni, che rendono meno efficace la repulsione quantistica di Pauli, per cui aumenta la densità di materia. Di conseguenza aumenta anche l’energia di Fermi, e gli elettroni nella coda ad “alta” energia aumentano, rendendo ancora più efficace il processo di addensamento e di spopolamento elettronico a favore di quello neutronico. In pratica la situazione diverge e la stella si trasforma in un unico, enorme nucleo di neutroni, che sono pure sottoposti alla repulsione quantistica (in quanto fermioni) ma rendono giustizia a numeri molto differenti rispetto la nana bianca: il raggio di una stella di neutroni di massa pari a quella di Chandrasekhar è di circa 10 km per una densità di circa 1017 kg/m3. E’ notevole il fatto che tali forme di materia straordinariamente condensata siano state rilevate sperimentalmente, almeno in modo indiretto. Quello che accade è che il collasso dimensionale del corpo celeste provoca (per banali motivi meccanici) un aumento notevole della sua velocità rotazionale. Il campo magnetico associato a questo oggetto è in grado di intrappolare particelle cariche accelerandole ad energie elevate, particolarmente in prossimità dei poli di rotazione, in corrispondenza dei quali avviene emissione di energia in forma di radiazione X o gamma con frequenze elevate e periodi molto stabili (dell’ordine del secondo). Oggetti di questo genere, detti pulsar, sono stati osservati a partire dal 1967 e messi in relazione precisa con le caratteristiche fisiche ipotizzate per le stelle di neutroni.  Si pensa che i meccanismi alla base della transizione fra stella “ordinaria” e stella di neutroni diano origine alle esplosioni sconvolgenti su scala cosmica note con il nome di supernova.

La stella di neutroni non è l’ultimo stadio nella sequenza di possibili trasformazioni di una stella a crescente densità. A partire da stelle di almeno 2 o 3 masse solari, la stella di neutroni è destinata a collassare ulteriormente, vincendo anche la repulsione quantistica fra neutroni. La spiegazione di questo fatto è basata su considerazioni facenti uso della teoria della relatività generale. Pochi anni dopo la sua formulazione, Schwarzschild ottiene la soluzione della teoria di Einstein (intervallo spazio-tempo curvo) in prossimità di una massa sferica. In particolare, la soluzione presenta una singolarità in corrispondenza del valore critico rS=2GM/c2, ossia per tale valore della coordinata radiale la soluzione “esplode”: un oggetto che superi tale distanza (detto raggio di Schwarzschild ovvero orizzonte degli eventi) è destinato a restare irreversibilmente intrappolato nel campo attrattivo della massa. L’oggetto può essere anche luce, per cui la radiazione elettromagnetica che si avvicini a tale massa per meno del raggio critico sfugge alla vista esterna: la massa intrappola qualunque forma di materia o di radiazione che si avvicini più di un tanto. La massa M entro l’orizzonte degli eventi è detto buco nero e ad esso corrispondono, in generale, densità di valori enormi. Una stella come il sole acquisterebbe caratteristiche di buco nero quando il suo raggio risultasse minore di circa 3 km, con una densità elevatissima (milioni di tonnellate per centimetro cubico!). Benché queste considerazioni siano piuttosto assestate e comunque molto coerenti da vari punti di vista, oggetti quali i buchi neri non sono stati ancora osservati sperimentalmente con chiarezza definitiva. Vi sono molti aspetti che depongono a favore della loro esistenza ed, in particolare, grazie a descrizione e modelli teorici ad opera di Hawking, sembra oggi accettabile parlare di emissioni di radiazione da parte di essi e, conseguentemente, di uno studio collegato di analisi spettroscopica in regime rigorosamente proprio della relatività generale. Molti aspetti di tutta questa parte di studio fisico sono ancora completamente aperti. Ciononostante, essi costituiscono un terreno fertile di discussione e di approfondimento di nuove teorie e di nuove tecniche sperimentali che pongono a contatto i metodi speculativi tipici della scala submicroscopica (con inevitabili contatti con la meccanica quantistica) e di quella cosmica (dunque nel regime tipico della teoria generale della relatività).

6. Esercizi

(a) Calcolare l’energia massima di un neutrino nella reazione del ciclo protone/protone p+p(2H+e++(e (a tale scopo si consideri che il neutrino ha energia massima quando il positrone ha energia nulla).

(b) Si stimi il raggio di Schwarzschild  e la densità di buco nero per oggetti di massa varia, quali un nucleo atomico, un oggetto di uso quotidiano, la terra, la nostra galassia.
(c) I neutroni in una stella neutronica hanno energia sufficiente per creare mesoni nella reazione n+n(n+n+(?
Lettura consigliate: “The elegant universe”, B.Greene, Vintage (1999)
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