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CAPITOLO 13La 
urvatura dello spazio-tempo e il redshift gravitazionaleSpesso si suole 
itare esperimenti 
ome quello di Briatore e Les
hiutta sot-to il titolo di \redshift gravitazionale", sebbene la denominazione a rigore siaimpropria. Tuttavia una 
onnessione esiste, e ora vogliamo dis
uterla.Per 
omin
iare, �e opportuno ri
ordare un po' la storia. L'esperimento diBriatore{Les
hiutta �e del '75, e in generale esperimenti 
ome questo si fannoda meno di vent'anni; la previsione di Einstein del redshift gravitazionale �e del1911. Che 
osa era su

esso nel frattempo? I primi dati sperimentali risalgonoal '60; quindi per una 
inquantina d'anni non 
i sono state veri�
he sperimentalisigni�
ative della previsione di Einstein. Inoltre l'esperimento del '60 si riferis
ea una situazione diversa, in 
ui non si lavora 
on gli orologi: quello del '60 �e unvero e proprio esperimento di redshift gravitazionale.Si parla di redshift gravitazionale quando la radiazione emessa in un 
ertoposto viene osservata in un posto situato ad altezza diversa. Per es., se si metteun ri
evitore in 
ima a una torre, e una sorgente di radiazione al piano terra,si trova 
he la radiazione ri
evuta ha una frequenza minore di quella emessa.Il termine \redshift" �e preso in prestito dall'otti
a della lu
e visibile: vuol dire\spostamento verso il rosso". Se infatti la lu
e emessa �e gialla, non arriva vera-mente rossa, per
h�e l'e�etto �e molto pi

olo; per�o la frequenza diminuis
e e lalunghezza d'onda aumenta, 
io�e va verso il rosso.Tornando all'esperimento di Briatore{Les
hiutta, prima di tutto 
'�e da ve-dere per
h�e lo si pu�o 
onsiderare an
he 
ome un esperimento di redshift.Supponiamo 
he il nostro laboratorio 1 emetta non un segnale orario, maun treno d'onde mono
romati
o: onde di una determinata frequenza �1; e neemetta un 
erto numero, N1. Poi
h�e l'esperimento dura un tempo ��1, potremos
rivere N1 = �1��1. Le onde vengono ri
evute in 2, e il ri
evitore pu�o 
ontare le
reste d'onda: il numero di onde ri
evute �e uguale al numero di onde trasmesse,N2 = N1 (questo fatto non �e 
os�� banale 
ome sembra: 
i torneremo pi�u avanti).La frequenza ri
evuta sar�a legata 
on la stessa formula all'intervallo di tem-po totale segnato dall'orologio ri
evente: N2 = �2��2. E si

ome ��2 > ��1,�e 
hiaro 
he �2 < �1. Quindi se inve
e di fare misure 
on l'orologio si usa unfrequenzimetro (
he poi �e un orologio usato in un'altra maniera) l'esperimentoverr�a des
ritto in quest'altro modo: le onde emesse 
on una 
erta frequenza �1sono state ri
evute 
on frequenza �2 < �1. Quanto minore, �e fa
ile vederlo:�2=�1 = ��1=��2, e mettendo i dati dell'esperimento si trova 
he la variazionerelativa �e 4 � 10�13. Naturalmente, per poter misurare davvero la variazione difrequenza, bisogna disporre di un segnale stabile almeno 
on una tale pre
isione,e di un frequenzimetro suÆ
ientemente sensibile.13{1



Dunque l'esperimento fatto 
on gli orologi atomi
i �e la stessa 
osa dell'e-sperimento di redshift: non si tratta di due fenomeni diversi, ma di due manierediverse di rivelare lo stesso e�etto �si
o. E

o per
h�e spesso si parla di redshiftan
he nel primo 
aso, sebbene in quell'esperimento non si misurino frequenze,ma solo intervalli di tempo.Come ho gi�a detto, gli esperimenti di redshift sono anteriori di 10�15 annia quelli 
on gli orologi atomi
i: il primo �e stato fatto nel 1960 da Pound e Rebka.L'esperimento di Pound e RebkaIn una torre alta 25m (�g. 13{1) E �e un emettitore di radiazione, di frequen-za ben determinata; R un ri
evitore 
apa
e di misurare 
on grande pre
isione lafrequenza ri
evuta. Pound e Rebka usarono l'e�etto M�ossbauer, 
he era statos
operto po
o prima (M�ossbauer per quella s
operta ottenne il premio Nobel).Si tratta di un e�etto di �si
a dei solidi, sul quale non 
i possiamo so�ermare.Ai nostri s
opi basta dire 
he in opportune 
ondizionil'emissione di raggi 
 da nu
lei legati in un reti
olo
ristallino ha una frequenza estremamente pre
isa. Siusa di solito il 57Fe, 
he emette radiazioni 
 di energia
ir
a 14 keV.R

E

�g. 13{1
L'e�etto �e naturalmente molto pi

olo, per
h�e il di-slivello �e di soli 25m: a 
onti fatti si trova 
ir
a 3 �10�15.Per
h�e non si sono usati 3000m, 
ome nell'esperimentodi Briatore e Les
hiutta? Il fatto �e 
he il per
orso dellaradiazione dev'essere nel vuoto, per evitare l'assorbimen-to; e non �e fa
ile fare il vuoto in una torre alta 3000m.Si pu�o osservare 
he la stessa variazione relativa difrequenza si avrebbe an
he 
on la lu
e visibile, 
on i rag-gi X, 
on le mi
roonde: 
on qualunque tipo di radiazioneelettromagneti
a. Il problema �e di trovare una sorgente suÆ
ientemente mono-
romati
a e un rivelatore suÆ
ientemente sensibile alle variazioni di frequenza.Per esempio, un laser non basterebbe, per
h�e non ha un grado di mono
romati-
it�a di questo ordine, e per la stessa ragione non esiste an
or oggi un rivelatorenel visibile 
apa
e di sentire variazioni di frequenza 
os�� pi

ole. E

o per
h�e las
elta di Pound e Rebka 
adde sui raggi 
 e sull'e�etto M�ossbauer.L'esperimento ha veri�
ato entro l'1% la previsione di Einstein del 1911,della quale parleremo pi�u avanti.Sebbene l'esperimento di Pound e Rebka sia stori
amente pre
edente a quel-lo di Briatore e Les
hiutta, quest'ultimo �e molto pi�u diretto | an
he per il tipodi te
ni
he 
he usa | e quindi pi�u fa
ile da 
apire: e

o per
h�e 
onviene darglila pre
edenza dal punto di vista didatti
o.13{2



Deduzione del redshift gravitazionaleIl redshift gravitazionale �e una delle 
osiddette \prove 
lassi
he" della re-lativit�a generale, 
io�e quelle indi
ate dallo stesso Einstein (le altre due sono lade
essione gravitazionale della lu
e e la pre
essione del perielio di Mer
urio).Il ragionamento 
he faremo per ri
avarlo non ri
hiede nozioni avanzate o 
al
oli
ompli
ati, ma �e ne
essaria la massima 
hiarezza della linea logi
a.Ci sono fondamentalmente due modi di spiegare il redshift gravitazionale:uno basato sul prin
ipio di equivalenza, e l'altro 
he sfrutta l'inerzia dell'energia.Il se
ondo 
onsiste in un esperimento ideale, 
ol quale si fa vedere 
he se non
i fosse il redshift gravitazionale si potrebbe ottenere un moto perpetuo, 
io�e siavrebbe produzione di energia gratis. Sebbene questa spiegazione sia forse pi�ubella, non ne parler�o subito, per
h�e ritengo pi�u importante mettere in evidenzala stretta 
oerenza del dis
orso geometri
o: per questo motivo mi so�ermer�oprima sulla spiegazione 
he usa il prin
ipio di equivalenza.Prima deduzione: dal prin
ipio di equivalenzaIl prin
ipio di equivalenza 
i di
e 
he tutto 
i�o 
he possiamo vedere in un
ampo gravitazionale lo troveremo tale e quale in un riferimento 
he sia lontanoda masse | e quindi senza 
ampo gravitazionale | ma non inerziale, 
io�e a
-
elerato. Dunque gli stessi e�etti 
he abbiamo visto sulla super�
ie della Terra| l'esperimento di Briatore e Les
hiutta, quello di Pound e Rebka | li ve-dremmo su

edere se rifa
essimo questi esperimenti in un'astronave lontana dalsistema solare e da qualunque stella della Galassia, ma 
he viaggi rispetto a unriferimento inerziale 
on un'a

elerazione g.
O0

K0

h
K1

O1

T

R

�g. 13{2

Conviene per
i�o pensare a tre laboratori, e aitre riferimenti ad essi asso
iati. Uno, 
he 
hiamia-mo K0, �e il riferimento inerziale di Newton, lon-tano da tutte le masse e senza 
ampo gravitazio-nale. Un riferimento a

elerato sar�a de�nito per
onfronto 
on K0. Abbiamo poi il riferimento K1,
he si muove rispetto a K0 
on a

elerazione g ver-so l'alto. In�ne prendiamo il nostro riferimentosulla Terra, 
he 
hiamiamo K. Il riferimento K0 
iserve per
h�e �e inerziale, e noi supponiamo di sape-re 
ome vanno le 
ose in un riferimento inerziale.K1 
i serve per
h�e �e equivalente a K: il prin
ipiodi equivalenza di
e 
he tra K e K1 non 
'�e nessunadi�erenza, 
he il �si
o 
he fa esperimenti in K1 trover�a gli stessi risultati del�si
o 
he li fa in K. Se 
i�o �e vero, e se in K esiste il redshift gravitazionale, an
hel'esperimento fatto in K1 deve mostrar
i il redshift gravitazionale, e vi
eversa.Vediamo per
i�o 
osa su

ede se si fa l'esperimento di Pound e Rebka nelriferimento K1. Nell'origine O1 di K1 (�g. 13{2) mettiamo il trasmettitore T,13{3




he emette radiazione verso l'alto; a una 
erta altezza h sistemiamo un ri
evi-tore R, 
he ri
eve la radiazione emessa da T. Per prevedere quello 
he a

adr�a
i appoggeremo al fatto 
he esiste un riferimento di 
ui 
onos
iamo gi�a la �si
a:il riferimento K0. Quindi des
riveremo l'esperimento 
ome lo vede 
hi sta in K0,e poi ne ri
averemo 
he 
osa vedr�a il �si
o 
he fa l'esperimento in K1.S
egliamo le 
ondizioni in modo 
he all'istante t = 0 i due riferimenti ab-biano le origini 
oin
identi e per di pi�u abbiano la stessa velo
it�a, 
io�e K1 risultiin quiete rispetto a K0. Si

ome K1 �e a

elerato, questa quiete 
essa imme-diatamente, e K1 parte verso l'alto 
on una velo
it�a sempre 
res
ente: v = gt.Disponiamo inoltre l'esperimento in modo 
he il trasmettitore emetta il suo tre-no d'onde all'istante 0, 
io�e quando i due riferimenti K1 e K0 sono fermi l'unorispetto all'altro. Quindi il treno d'onde parte quando i due riferimenti sono
oin
identi e il trasmettitore o

upa l'origine di entrambi. Il treno d'onde siaemesso 
on una frequenza �. Dato 
he in quel momento K1 e K0 sono in quieterelativa, � �e la frequenza in entrambi i riferimenti.Il �si
o in K0 vede questo treno d'onde 
he parte verso l'alto 
on velo
it�a 
.Vede poi il ri
evitore R 
he viaggia an
h'esso verso l'alto 
on una velo
it�a pro-gressivamente 
res
ente: v = gt. Dopo quanto tempo il segnale raggiunge ilri
evitore?Fa

iamo un 
al
olo approssimato, nell'ipotesi 
he g sia abbastanza pi

ola,e 
os�� pure la lunghezza h: allora il tempo 
he impiega la lu
e per andare da Ta R �e pi

olissimo, e di 
onseguenza la velo
it�a di K1 �e an
ora pi

ola rispettoa 
. An
he lo spazio per
orso da R sar�a pi

olissimo, e quindi quello per
orsodalla radiazione sar�a prati
amente h.In queste ipotesi il tempo ri
hiesto �e t = h=
: in sostanza abbiamo tras
ura-to lo spostamento del ri
evitore nel tempo t. Per�o non possiamo tras
urarne lavelo
it�a: al termine di questo tempo t il ri
evitore ha velo
it�a v = gh=
. Il fatto�e 
he il ri
evitore ha il suo apparato di misura della frequenza, e un ri
evitore
he fugge davanti alla radiazione 
on la velo
it�a gh=
 non vedr�a pi�u la frequen-za �. Sempre nell'approssimazione di pi

ola velo
it�a, la variazione relativa difrequenza (in valore assoluto) sar�a v=
, 
io�e gh=
2. Naturalmente la frequenzadiminuis
e; quindi avremo ��� = �gh
2 : (13{2)Notate 
he questo non �e un e�etto \apparente", 
io�e qual
osa 
he si vedein una maniera o in un'altra a se
onda di 
hi guarda. Noi abbiamo un ri
evi-tore, eventualmente dotato d'indi
atore digitale, e magari an
he di un apparatodi registrazione delle misure: alla �ne dell'esperimento 
i fa

iamo stampare irisultati, poi prendiamo il foglio di 
arta e lo leggiamo. Poi
h�e lo strumentosta 
orrendo davanti alla radiazione, misurer�a una frequenza pi�u bassa, e questopotremo leggerlo nero su bian
o alla �ne dell'esperimento.13{4



Quindi il signor K0 pu�o anti
ipare al signor K1: \se tu fai l'esperimentodi Pound e Rebka, troverai un redshift dato dalla (13{2)". Notate 
he perquesta prima previsione non abbiamo usato altro 
he la 
inemati
a del motouniformemente a

elerato e l'e�etto Doppler.Per�o, dal momento 
he Einstein ha informato tutti e due i nostri ami
isul prin
ipio di equivalenza, essi si sentiranno autorizzati a dire 
he an
he nelriferimento K su

ede la stessa 
osa: poi
h�e il riferimento K1 deve equivalere atutti gli e�etti �si
i al riferimento K, l'esperimento di Pound e Rebka sulla Terradeve dare lo stesso risultato 
he d�a in K1, espresso dalla (13{2).Tra parentesi: dalla dimostrazione si vede 
he la (13{2) �e 
orretta a 
ondizio-ne 
he gh=
2 sia molto minore di 1. La formula rigorosa sarebbe pi�u 
ompli
ata,e non vale la pena di dis
uterla.Ci si potrebbe 
hiedere 
he 
osa su

ede del nostro ragionamento se il ri-ferimento K1 inve
e di muoversi di moto a

elerato rispetto a K0 si muove dimoto uniforme (�e sempre molto istruttivo, per veri�
are se un ragionamento �e
orretto, rifarlo 
ambiando qual
una delle ipotesi).Ri
ordiamo 
he il trasmettitore sta nell'origine del riferimento K1, e il ri-
evitore sta a un'altezza h, sempre in K1. Ora per�o non posso pi�u dire 
hein K0 il trasmettitore �e fermo: non �e mai fermo, per
h�e K1 si muove di motouniforme. Per 
apire 
he 
osa su

ede o

orre distinguere le frequenze misuratein K0 da quelle misurate in K1. Introdu
iamo allora degli indi
i: 
hiamiamo�11 la frequenza emessa, misurata in K1; �01 la frequenza misurata in K0. Si

o-me il trasmettitore si muove nello stesso verso in 
ui emette radiazione, avremo�01 > �11 , a 
ausa dell'e�etto Doppler; pi�u pre
isamente, in un'approssimazioneal primo ordine in v=
, sar�a �01 = �11 �1 + v
� :Ragionando in K0, questa �e la frequenza 
he �e stata emessa dal trasmet-titore. L'onda viaggia 
onservando la sua frequenza, e arriva in vi
inanza delri
evitore 
on la stessa frequenza �02 = �01 . A questo punto, volendo sapere qualefrequenza vede il ri
evitore, o

orre di nuovo tener presente l'e�etto Doppler.Poi
h�e il ri
evitore si sta muovendo nello stesso verso della radiazione, avr�o�12 = �02 �1� v
�e di qui segue 
he �12 = �11 , a meno di termini di se
ondo ordine in v=
 (inrealt�a �12 �e proprio uguale a �11 , se si usano le formule relativisti
he per l'e�ettoDoppler).Il risultato �e tutt'altro 
he strano: basta ragionare dal prin
ipio alla �nein K1 | 
he ora �e un riferimento inerziale | senza tirare in ballo K0. Nel 
aso
he K1 sia a

elerato 
i�o non �e possibile, e la velo
it�a di K1 rispetto a K0 
ambiatra il momento in 
ui si trasmette e quello in 
ui si ri
eve: di qui il redshift.13{5



CAPITOLO 14Parentesi didatti
aPrima di passare alla se
onda deduzione, mi sembra opportuna una premes-sa. Pu�o sembrare 
he per dare una spiegazione sempli
e del redshift basti dire
he la lu
e salendo in un 
ampo gravitazionale perde energia. Sebbene questasuoni 
ome una sintesi eÆ
a
e del ragionamento di Einstein 
he stiamo per esa-minare, ne di�eris
e radi
almente, per
h�e si presta a equivo
i intorno al \pesodella lu
e", e

. E

o un ottimo esempio di un argomento 
he pu�o avere diversepresentazioni, pi�u o meno 
orrette; o quanto meno, pi�u o meno peri
olose. Vorreiper
i�o spiegare 
he 
osa intendo per \peri
olose".La relativit�a �e di per s�e un argomento \peri
oloso", 
io�e un 
ampo dove �efa
ile 
redere di aver 
apito quando inve
e non si �e 
apito. Per lo stesso motivo,vedendo la 
osa dal lato di 
hi insegna, pu�o benissimo a

adere di dire 
osegiuste, ma peri
olose: nel senso 
he si prestano molto fa
ilmente ad essere 
apitea roves
io. Ne segue 
he 
i sono presentazioni quasi equivalenti, una delle quali�e po
o 
onsigliabile per
h�e indu
e fa
ilmente in errore. Chi insegna non pu�oassumere 
he 
oloro a 
ui parla abbiano gi�a idee 
hiare. Il primo 
omandamentodidatti
o dovrebbe quindi essere: non indurre in 
onfusione.Insisto 
he una presentazione \peri
olosa" non �e detto 
he sia sbagliata:�e solo da s
onsigliare per le ragioni 
he ho spiegato. La radiazione 
he perdeenergia per
h�e fa lavoro 
ontro la gravit�a �e di questo tipo. Si pu�o fare un dis
orso
he sembra tale e quale, mentre non in
orre negli stessi peri
oli: �e quello 
he |seguendo da vi
ino Einstein | mi a

ingo a esporre.Se
onda deduzione: dall'inerzia dell'energiaPrendiamo due oggetti A e B, inizialmente tutti e due al livello del mare. Daqui 
omin
ia l'esperimento ideale di Einstein, 
he possiamo dividere in quattrofasi:
A B A

B

�g. 14{1
FASE 1. Si alza B �no alla quota h (�g. 14{1). Finqui siamo sul solido terreno della �si
a newtoniana,non 
i sono peri
oli. Il lavoro 
he o

orre spendereper fare questa operazione �e mBgh.FASE 2. A emette un pa

hetto di radiazione, unlampo di lu
e di energia ", 
he viene assorbito da B(�g. 14{2). Poi
h�e A ha perso l'energia ", avr�a do-vuto tirarla fuori in qual
he modo. Pu�o darsi 
he
ontenga delle batterie per a

endere la lampadi-na; o magari 
i sar�a nas
osto un ometto, 
he fa girare una dinamo pedalando:
omunque sia, alla �ne della fase 2 l'energia di A �e diminuita di ".14{1



B ri
eve la radiazione emessa da A. Tutto il problema �e: quanta energiari
eve? Fa

iamo vedere 
he l'ipotesi ingenua 
he B ri
eva la stessa energia 
heha perso A, 
io�e l'energia ", 
i porta a un moto perpetuo di prima spe
ie.

A

B

ε

�g. 14{2

Se B ri
eve l'energia ", ne
essariamente la sua massa aumenta: da mB, 
heera prima, diventa m0B = mB + "
2(e questo, 
ome abbiamo visto, non equivale a dire 
he ilpa

hetto di radiazione si porta appresso una massa "=
2: lamassa non �e additiva!)FASE 3. Si riporta B a

anto ad A (�g. 14{3). Si ri
avaun lavoro L0 = m0Bgh, 
he �e maggiore di quello 
he abbiamodovuto fare per sollevare B. La di�erenza �eL0 � L = m0Bgh�mBgh = "gh
2 :A questo punto B �e tornato a

anto ad A e ha sempre lamassa m0B.

A B�g. 14{3

FASE 4. B restituis
e ad A l'energia ri
evuta, di nuovo emet-tendo radiazione: 
on 
i�o la sua massa ritornamB. A ripren-de l'energia 
he aveva prestato: ri
ari
a la pila e ritorna nellostato iniziale.Il punto essenziale �e di essere si
uri 
he alla �ne tuttoil sistema sia tornato esattamente 
om'era all'inizio. A haria
quistato l'energia emessa; B si �e spostato verso l'alto, haa
quistato energia, �e ris
eso gi�u, ha restituito l'energia 
heaveva a
quistato. Alla �ne non �e 
ambiato niente, per�o noiabbiamo guadagnato un po' di energia: esattamente "gh=
2.Questa �e la bellezza del ragionamento di Einstein. Tutto�e sempli
e 
ome 2 + 2 = 4, e viene da dirsi: \
ome ho fattoa non pensar
i prima?"Ora per�o bisogna trovare una maniera di aggiustare la
osa. �E 
hiaro 
he in qual
he punto abbiamo sbagliato. Forse l'errore �e statoquello di supporre 
he B ri
eva la stessa energia " emessa da A; proviamo alloraa modi�
are quest'ipotesi. Di
iamo 
he B non ri
eve l'energia " ma un'energia"0, per il momento da determinare, e 
he poi risulter�a minore di ". Alloram0B = mB + "0
2 :Il resto va 
ome prima, ma attenzione: adesso sar�aL0 � L = m0Bgh�mBgh = "0gh
2 :14{2



Non solo, ma ora B non pu�o restituire ad A l'energia ", per
h�e ne ha avuta dimeno; quindi A ha an
ora un 
redito di energia pari a "�"0. Questa di�erenza ladobbiamo fornire noi, per
h�e altrimenti A non potr�a tornare allo stato iniziale.Si

ome noi abbiamo messo da parte una 
erta quantit�a di energia, 
he �e "0gh=
2,tutto va bene se questa 
ompensa esattamente il 
redito di energia di A, 
io�e se"� "0 = "0gh
2da 
ui si ottiene "0 = "1 + gh=
2 :Fin qui non abbiamo fatto nessuna approssimazione; in parti
olare non ab-biamo supposto 
he h fosse pi

olo. �E solo ne
essario 
he il 
ampo gravitazionalesia uniforme, in maniera 
he il lavoro sia dato sempli
emente dalla forza molti-pli
ata per lo spostamento.A questo punto entrano in gio
o i fotoni. Il pa

hetto 
he �e stato s
ambiatoin andata e in ritorno �e fatto di fotoni, e il numero di fotoni perduti da A �euguale al numero di quelli ri
evuti da B. Quindi l'energia per fotone �e nello stessorapporto delle energie totali, e si

ome l'energia di un fotone �e proporzionale allafrequenza, ne segue per la frequenza ri
evuta �0:�0 = �1 + gh=
2 :Se ora supponiamo gh=
2 pi

olo possiamo an
he s
rivere�0 = �(1� gh=
2)
io�e ��� = �gh
2 ;
ome avevamo gi�a trovato per l'altra strada.Conservazione e 
ontinuit�aOsservate 
he qui �e essenziale 
he si 
onservi il numero dei fotoni, 
omeprima 
i era servito 
he si 
onservasse il numero di periodi dell'onda. Per questotipo di 
onservazione 
'�e una ragione fondamentale, in 
erto modo di 
aratterematemati
o: un argomento di 
ontinuit�a.Il numero di periodi �e un numero intero. Se 
ambia, di quanto pu�o 
ambiare?O ne salta uno, o due, o tre. Ma dove avverr�a questo salto, strada fa
endofra il trasmettitore e il ri
evitore? Bisognerebbe ammettere qual
he fenomenodis
ontinuo. Se misuriamo il numero di periodi subito a

anto al trasmettitore,14{3



poi un 
entimetro pi�u in l�a, poi an
ora un 
entimetro pi�u in l�a, e 
os�� via, a un
erto punto dovremo trovare 
he di 
olpo se n'�e perduto uno.Lo stesso dis
orso si pu�o fare per il numero di fotoni. Supponiamo 
hein partenza siano 100: se ne arrivano 99, dove s'�e perso il 
entesimo? Se ioguardo solo il numero alla partenza e all'arrivo, ne trovo uno di meno e non 
'�eniente di strano. Ma se seguo passo passo il per
orso dei fotoni, posso fare deipassi pi

oli quanto voglio, dal trasmettitore al ri
evitore: qual �e il punto in 
uiimprovvisamente ne perdo uno? Per
h�e proprio l��? Per quanto ne sappiamo, lapropagazione della lu
e �e 
ontinua, nel senso 
he tutti i punti dello spazio sonoequivalenti, tutte le grandezze devono variare 
on 
ontinuit�a; ma un numerointero non pu�o variare 
on 
ontinuit�a.Questa �e l'uni
a spiegazione seria 
he si pu�o dare. E notate 
he un taledis
orso 
apita spesso: per esempio, an
he quando si studia l'e�etto Doppler.Per vedere 
ome 
ambia la lunghezza d'onda si pu�o dire: il numero di onde �equello 
he �e, solo 
he lo spazio in 
ui si trovano quelle onde �e 
ambiato; allora lalunghezza d'onda dev'essere 
ambiata in proporzione. Per
h�e il numero di onderesta quello? Per
h�e �e un numero intero.Commento �nale sulle due dimostrazioniVorrei an
ora osservare 
he in tutto il ragionamento non ho mai detto 
hela radiazione perde energia per
h�e fa lavoro 
ontro la gravit�a. Se si di
e questo,si tira in ballo la massa dei fotoni, 
he 
ome sapete �e nulla: : : Inve
e qui la massa
he 
onta �e quella | inerziale e gravitazionale | del 
orpo B.Non vi sar�a sfuggito 
he �e stata usata | ed �e 
hiaro 
he doveva essere usata| l'identit�a di massa inerziale e massa gravitazionale. Infatti i ragionamenti 
heportano all'inerzia dell'energia riguardano in maniera diretta la massa inerziale;ma quando noi andiamo a 
al
olare il lavoro della gravit�a dobbiamo natural-mente usare la massa gravitazionale. Quindi abbiamo impli
itamente ammesso
he massa inerziale e massa gravitazionale sono la stessa 
osa: 
he quando un
orpo aumenta la sua massa inerziale in qualunque maniera, an
he la sua massagravitazionale aumenta.�E fa
ile vedere 
he questa �e una 
onseguenza del prin
ipio di equivalenza.Se non fosse 
os��, se la massa inerziale e quella gravitazionale non aumentasseronello stesso modo, si veri�
herebbe una situazione strana: quando B ha ri
evutola radiazione da A, se poi lo fa

io 
adere, non 
ade pi�u 
on l'a

elerazione g,per
h�e la massa inerziale �e aumentata e la massa gravitazionale no, oppure sonoaumentate in maniera diversa. Se �e vero 
he tutti i 
orpi 
adono sempre 
on lastessa a

elerazione, allora, qualunque 
osa voi fa

iate di un 
orpo, non potete
ambiarne la massa inerziale senza 
ambiarne nella stessa misura an
he la massagravitazionale.Come vedete, il ragionamento �e sempli
e, nel senso 
he non fa uso di 
on
ettio di 
al
oli 
ompli
ati; per�o 
i sono diverse 
ose sottintese, diverse questioni sulle14{4



quali bisogna avere le idee 
hiare. D'altra parte, se non fosse 
os��, non 
i sarebbevoluto Einstein per inventarlo.An
he forse per questo motivo, per
h�e 
ontiene delle questioni sottili, nonritengo 
he la se
onda dimostrazione del redshift gravitazionale sia quella pre-feribile dal punto di vista didatti
o. �E interessante notare 
he sebbene le duedimostrazioni si basino su ragionamenti totalmente diversi, a ben vedere, il prin-
ipio di equivalenza entra in tutte e due. Nella se
onda �e entrata an
he l'inerziadell'energia; nella prima inve
e �e entrato l'e�etto Doppler. Guardando pi�u afondo si s
oprirebbe 
he si tratta solo di variazioni di strada, ma i prin
ipi �si
idi base 
he si usano sono sempre gli stessi.Comunque il redshift �e una 
osa \strana", e tanto pi�u lo era al tempo diEinstein. Erano 
ose nuove, 
he molti �si
i fati
avano a digerire: �e per questoforse 
he Einstein non si a

ontent�o di una dimostrazione sola, ma si sforz�o ditrovarne diverse. Sembra quasi 
he pensasse: \Ci sar�a pure una dimostrazionealla quale dovrete 
redere. Se la prima non vi ha 
onvinti, provate un po' asmontare quest'altra!" Come ho gi�a osservato, un atteggiamento del genere sitrova an
he in Galileo.
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CAPITOLO 15Il redshift gravitazionale in astronomiaSi possono ottenere redshift gravitazionali pi�u grandi di molti ordini di gran-dezza mettendosi in 
ondizioni diverse, e 
io�e in situazioni astronomi
he. Pen-siamo, per esempio, alla lu
e emessa dal Sole: alla super�
ie del Sole (�g. 15{1)
'�e l'atmosfera, dove viene determinata la struttura delle righe spettrali (di as-sorbimento) della lu
e solare. La radiazione parte dal Sole, e dopo un viaggio di1:5 � 108 km arriva sulla Terra. �E 
ome dire 
he la sorgente dista dal 
entro delSole di 7 � 105 km (il raggio del Sole), mentre quando arriva sulla Terra la radia-zione si trova molto pi�u \in alto" nel 
ampo gravitazionale del Sole. Inoltre ilSole ha una massa molto maggiore di quella della Terra: entrambi questi fattorigio
ano a far diventare pi�u grande l'e�etto; e se si fanno i 
onti, la variazionerelativa di frequenza �e dell'ordine di 10�6, 
ontro il 3 � 10�15 di prima.

S   O   L   E

Terra

�g. 15{1

Per
i�o in linea di prin
ipio si pu�o vedere il red-shift gravitazionale 
ome segue. Nello spettro delSole 
i sono delle righe di assorbimento, per es.dell'idrogeno; le lunghezze d'onda di queste righesono ben note da misure di laboratorio. C'�e solo damisurare la lunghezza d'onda delle 
orrispondentirighe di assorbimento nello spettro del Sole e fareil 
onfronto. Ci sono per�o molti fattori 
he osta-
olano le misure. Le lunghezze d'onda delle righedello spettro solare sono alterate per e�etto Dop-pler dai moti 
onvettivi nell'atmosfera solare; pere�etto Zeeman dal 
ampo magneti
o, e

. Il risul-tato �e 
he le misure sono tutt'altro 
he pre
ise.Un'altra veri�
a astronomi
a pi�u re
ente del redshift gravitazionale sfruttala lu
e delle nane bian
he, nelle quali il redshift pu�o arrivare a 10�4; ma non �eil 
aso ora di dilungarsi oltre.�E bene inve
e ri
ordare 
he nelle veri�
he astronomi
he non vale pi�u l'ipo-tesi 
he il 
ampo sia uniforme, per
h�e h �e molto maggiore del raggio della stella:o

orre dunque modi�
are la formula vista sopra per il redshift. La dimostra-zione non si pu�o fare in maniera elementare, ma il risultato �e il seguente. Se lasorgente �e a distanza R1 dal 
entro di una stella di massa M , e il rivelatore �e adistanza R2, si ha �2�1 =s1� 2GM=
2R11� 2GM=
2R2 : (15{1)(Ad essere pre
isi, in realt�a R1 e R2 non sono esattamente le \distanze dal
entro", ma dis
utere questa 
ompli
azione 
i porterebbe troppo fuori strada.)15{1



Se in parti
olare si prende la lu
e emessa da una stella di raggio R, e simette il rivelatore a distanza in�nita, la (15{1) diventa:�2�1 =r1� 2GM
2R : (15{2)Questa formula va bene an
he se 2GM=
2R non �e � 1.La (15{2) �e interessante a 
ausa della radi
e quadrata: �e 
hiaro 
he laformula ha senso solo se 2GM
2R < 1:Allora, se 
onsideriamo un oggetto 
he abbia una massa e un raggio per 
uiquesta 
ondizione non �e soddisfatta, 
he 
osa su

ede?Al di l�a del 
aso limite: i \bu
hi neri"In primo luogo 
i si deve domandare 
he 
osa pu�o essere un tale oggetto.Supponiamo per esempio 
he abbia la massa del Sole. (�E bene ri
ordare 
hementre i raggi stellari possono variare di pare

hi ordini di grandezza, le massenon di�eris
ono gran 
he: al pi�u di un fattore 100 rispetto a quella del Sole.Quindi se si usa la massa del Sole non si sbaglia molto 
ome ordine di grandezza.)Ci�o posto, per
h�e sia 2GM
2R > 1 (15{3)o

orre R < 3 km. Ora una stella 
on la massa del Sole e 
on un raggio minoredi 3 km non �e una nana bian
a, e nemmeno una stella di neutroni: an
he questehanno sempre un raggio di almeno una die
ina di km.La disuguaglianza (15{3) pu�o essere interpretata 
ome segue. Moltipli
hia-mo ambo i membri per m: otteniamo2GMm
2R > m
io�e GMmR > 12m
2:A primo membro troviamo l'energia potenziale gravitazionale di un 
orpo dimassa m nel 
ampo della stella; a destra la met�a dell'energia di riposo dellostesso 
orpo. Questo potrebbe far
i intuire 
he quel 
orpo potr�a diÆ
ilmente al-lontanarsi dalla stella, per
h�e avrebbe bisogno all'in
ir
a di tanta energia quantase ne pu�o tirar fuori dalla sua massa.Forse non o

orre ormai ripetere 
he �e piuttosto fa
ile presentare dis
orsidi questo tipo in modo da 
reare una gran 
onfusione, mentre �e assai diÆ
ilerenderli suÆ
ientemente pre
isi. Per
i�o 
onsiglio 
aldamente di non farli. Il solo15{2



dis
orso 
he mi sento di a

ettare �e il seguente. Nella (15{2) 
'�e una radi
equadrata: se il radi
ando diventa negativo, 
he 
osa su

ede? In tal 
aso non sar�apossibile fare l'esperimento di Pound e Rebka: se an
he la sorgente emette la suaradiazione, noi non potremo ri
everla. In altre parole: se esiste un oggetto per
ui l'espressione sotto radi
e �e negativa, an
he supponendo 
he emetta radiazionedalla sua super�
ie, 
ertamente questa lu
e non es
e (in 
aso 
ontrario avremmouna 
ontraddizione, per
h�e il primo membro della (15{2) sarebbe reale, mentreil se
ondo membro �e immaginario).Dobbiamo per�o tener presente 
he la (15{2) �e stata s
ritta senza al
unagiusti�
azione. Mentre della (14{9) abbiamo visto una spiegazione, la (15{2)�e tutt'altra 
osa. Non possiamo sentir
i tranquilli solo per
h�e quando R2 �e vi
inoa R1 la (15{2) riprodu
e la (14{9): questo �e 
ome dire 
he stiamo fa
endo unagigantes
a estrapolazione. Dalla (14{9), 
he va bene solo per pi

ole distanze, 
iportiamo in una 
ondizione radi
almente diversa. Nessuno 
i assi
ura 
he questasia l'estrapolazione giusta: 
i sono in�nite formule 
he si ri
ondu
ono alla (14{9)per pi

ole distanze. Naturalmente la giusti�
azione della (15{2) sta nell'interateoria della relativit�a generale, ma qui dobbiamo prenderla per buona.In ogni 
aso, bisogna an
ora 
hiedersi se �e vero 
he 
i sono oggetti per 
uiquel famoso radi
ando pu�o diventare negativo. Ho fatto notare prima 
he per unoggetto 
he abbia la massa del Sole, il raggio dev'essere minore di 3 km. Esistonotali oggetti? �E bene ri
ordare 
he se adesso parlare di \bu
hi neri" �e di moda,la previsione fu fatta da Oppenheimer e Snyder nel '39. A quel tempo nessuno
i 
redeva: si pensava 
he fosse una pura fantasti
heria di teori
i. Oggi inve
ese ne parla 
on maggior si
urezza, per
h�e si sono ra

olti una serie d'indizi (nonan
ora delle prove vere e proprie) 
he indu
ono a 
redere l'idea abbia qual
hefondamento.Ho voluto fare questa osservazione, per rimar
are 
he non basta s
rivere unaformula per
h�e quella formula di
a qual
osa sulla realt�a. Da un lato dobbiamoammirare l'inventiva del teori
o, e la potenza di una teoria 
he si dimostra 
apa
edi anti
ipare realt�a s
onos
iute; ma dall'altra non dobbiamo sottovalutare lane
essit�a della veri�
a 
on
reta.
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