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1609 — oltre 400 anni fa...



Una svolta epocale nella
storia della scienza...



14 settembre 2015 — 400 anni dopo...



L’inizio

25 novembre 1915: Accademia Prussiana delle Scienze



La previsione



Non è l’unica previsione notevole di quel periodo...



Che cos’é la relatività generale?

È la migliore teoria della gravitazione che possediamo.

È una teoria della struttura geometrica dello spaziotempo.

Su scale molto piccole (“infinitesime”) lo spaziotempo è piatto.
Ma su scale finite, in presenza di gravitazione esso possiede
una curvatura.

Più precisamente, la gravitazione è una manifestazione della
curvatura dello spaziotempo.
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Analogia in 2D

Su scale finite, le distanze non si combinano necessariamente
secondo la geometria euclidea. Questo comportamento viene
attribuito alla curvatura dello spazio.



Relatività generale

Un campo gravitazionale è assimilabile a una curvatura (dello
spaziotempo).

Allo stesso modo in cui la materia genera gravitazione, essa
influenza la geometria (dello spaziotempo).

Si tratta di deviazioni minuscole: sulla superficie terrestre, sono
dell’ordine di 10−10.

La geometria diventa parte della fisica.

La gravitazione viene geometrizzata.
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Onde gravitazionali

Nella teoria newtoniana, la gravitazione agisce “a distanza”
— istantaneamente.

Nella teoria della relatività generale, l’azione gravitazionale
si trasmette alla velocità della luce, c ≈ 3 × 108 m/s.

Questo è sufficiente per
affermare che devono esistere
onde gravitazionali.

(Einstein, 1916;

Poincaré, 1906)
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... ma la natura delle onde gravitazionali è decisamente più
complessa di quella, ad esempio, delle onde elettromagnetiche.



Generazione di onde gravitazionali. 1

Non c’è radiazione da “dipolo gravitazionale”:

Potenza ∝ d̈
2

d = Σn qn xn

d = Σn mn xn

ḋ = p

d̈ = 0
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Generazione di onde gravitazionali. 2

Potenza ∼
GM2
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Esempio: Sistema Terra–Sole; v/c ∼ 10−4, T ∼ 1 anno. In
1010 anni, si perde 10−10 volte l’energia di legame
gravitazionale ⇒ l’orbita decresce di una parte su 1010, cioè di
∼ 10−10

× 1011
= 10 metri!

Affinché vi siano effetti osservabili, serve un sistema molto
più compatto!
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Pulsar binaria (Hulse & Taylor 1974; Nobel 1993)

PSR B1913 + 16: M ∼ 1 M⊙; T ∼ 7 ore; R ∼ 109 m.

(Weisberg, Nice & Taylor, 2010)



⇒ Le onde gravitazionali non sono oscillazioni della forza
gravitazionale, bensì oscillazioni della geometria dello spazio.



Misura diretta

Rilevare direttamente queste “increspature” nella geometria si è
dimostrato estremamente difficile...

LIGO (Hanford, WA):

4 km × 4 km
VIRGO (Pisa): 3 km × 3 km

Interferometria: si rilevano onde (gravitazionali) per mezzo di
onde (elettromagnetiche).



... ma il 14 settembre 2015 lo sforzo è stato premiato!



Che cosa è stato “visto”?

Fusione di due buchi neri.†

Dove: in direzione delle Nubi di Magellano, a 1.3 ± 0.6
miliardi di anni luce da noi

Masse: 36 e 29 M⊙

Massa finale: 62 M⊙

Energia totale irraggiata sotto forma di onde gravitazionali:
3 M⊙c2

Picco di luminosità: 200 M⊙c2/s

†Mai osservata in precedenza!
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La prima verifica della relatività generale in condizioni di campo
gravitazionale intenso.

Un nuovo tipo di astronomia!



Identificare la sorgente



Tony Chu et al., Classical and Quantum Gravity 33, 165001
(2016)



Due anni fruttuosi







17 agosto 2017: una data memorabile

11 ore dopo, i telescopi iniziano a osservare una kilonova in
NGC 4993 (a 130 milioni di anni luce da noi).
9 giorni dopo si osservano i raggi X provenienti dallo stesso
punto.



Che cosa è stato visto?

Fusione di due stelle di neutroni.

Massa complessiva: circa 3 M⊙

Energia totale irraggiata sotto forma di onde gravitazionali:
0.025 M⊙c2

Ha formato la più grossa stella di neutroni nota oppure il
più piccolo buco nero...



Molti risultati in un colpo solo!

È solo il primo esempio di astronomia multimessenger , ma ci
dice molte cose:

|cem−cgrav|
cem

. 10−15
⇒ Ok RG; no molte teorie rivali.

I GRB brevi hanno origine dalla fusione di stelle di neutroni.

La fusione di stelle di neutroni è la fonte principale di
elementi pesanti (16 M⊕, di cui 10 M⊕ di Au e Pt).

Sirene standard ⇒ nuova misura della costante di Hubble.

Informazioni sullo stato della materia nelle stelle di
neutroni.



Il futuro: un network planetario



Il futuro: eLISA — buchi neri supermassicci

5 × 106 km!



Il futuro: modi B — le origini dell’universo

BICEP2
POLARBEAR



Da fare/capire:

Costruire i rivelatori, migliorare la sensibilità, etc.

Simulazioni. (Relatività numerica — complicatissima!)

Teorie alternative della gravitazione?

Sorgenti alternative?‡ (Gravastars, wormholes,§ stelle
nere,¶ ...)

‡V. Cardoso, E. Franzin, A. Maselli, P. Pani, G. Raposo, Phys. Rev. D 95,
084014 (2017)

§V. Cardoso, E. Franzin, P. Pani: Phys. Rev. Lett. 116, 17110 (2016)
¶C. Barceló, S. Liberati, S. S., M. Visser: Phys. Rev. D 77, 044032 (2008);

Le Scienze, nov. 2009
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