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La scoperta delle onde gravitazionali 

Il giorno 11 febbraio 2016, le Collaborazioni LIGO e VIRGO, durante due 

conferenze stampa in contemporanea a Washington DC e a Cascina (Pisa),  

annunciano la prima rivelazione diretta di un segnale di onde gravitazionali. 
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14 Settembre 2015 alle 11:50:45 ora Italiana 

WASHINGTON DC  

CASCINA  
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La pubblicazione scienEfica


4	Aprile	2016	 V.	FAFONE	-	ONDE	GRAVITAZIONALI:	MESSAGGERI	DALLO	SPAZIO	PROFONDO	 3	

HYSICAL
EVIEW

P
R
L

American Physical Society

Member Subscription Copy
Library or Other Institutional Use Prohibited Until 2017 Articles published week ending 12 FEBRUARY 2016  

Volume 116, Number 6
Published by 

™

ETTERS™

229,000	paper	downloads	from	APS	in	the	first	
24	hours	

Phys.	Rev.	LeP.	116,	061102	(2016)	



La noEzia fa il giro del mondo…
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	 @	1630	

Galilei e Newton


	 1686	
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Gravitazione Universale (1686)
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	 Forze	uguali	ed	opposte	tra	
coppie	di	masse	

	 Spiegava	molZ	problemi	irrisolZ	in	
astronomia	e	fisica	terrestre		
◦  Eccentricità	delle	orbite	delle	comete	
◦  Le	maree	
◦  La	perturbazione	del	moto	della	luna	
a	causa	dell’aPrazione	del	Sole	

◦  Scoperta	del	pianeta	NePuno	(1846)	

Gravitazione Universale (1686)
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	 Teoria	di	grandissimo	successo,	ma…	
◦  Una	discrepanza	sperimentale:	precessione	del	perielio	di	Mercurio	
(5600”/secolo)	

Gravitazione Universale (1686)


Gli	Astronomi	osservavano	una	differenza	nella	precessione	del	perielio	
di	Mercurio	di	43”/secolo	rispePo	a	quanto	previsto	da	Newton	
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	 La	gravità	non	è	una	forza	ma	una	proprietà	dello	spazio(-tempo)	

4	Aprile	2016	

Da Newton ad Einstein
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La RelaEvità di Einstein
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	 Sorpassa	definiZvamente	il	concePo	
oPocentesco	di	tempo	e	spazio	assoluZ.	

	 Introduce	il	concePo	di	Spazio-Tempo	=	
3	dimensionsioni	+	tempo.	

	 La	percezione	dello	spazio	e	del	tempo	è	
relaZva.	

	 Einstein	impiegò	circa	10	anni	per	capire	
come	formulare	una	teoria	che	
includesse	la	forza	gravitazionale	e	che	
fosse	compaZbile	con	la	relaZvità	
speciale.	

	 Lo	sforzo	si	concluse	nel	1915	con	la	
pubblicazione	della	Teoria	della	
RelaZvità	Generale.	

Marcell	Grossmann	

Gregorio	Ricci	Cubastro	

G.	F.	B.	Riemann	

Premio	Nobel	nel	1921	



La RelaEvità Generale
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	 La	gravità	non	è	una	forza,	ma	una	proprietà	dello	spazio-tempo	

	 Lo	spazio-tempo	viene	curvato	dai	corpi	dotaZ	di	massa	
	

“Space'me	tells	ma-er	how	to	move;	ma-er	
tells	space'me	how	to	curve”		
(John	Archibald	Wheeler)	



La RelaEvità Generale
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Gli	oggej	si	muovono	
lungo	il	cammino	più		
breve	in	uno	spazio-tempo	
curvo	

Primo	successo	della	relaZvità	generale:	risolve	la	discrepanza	del	calcolo	
Newtoniano	sulla	precessione	del	perielio	di	Mercurio	

	 La	gravità	non	è	una	forza,	ma	una	proprietà	dello	spazio-tempo	

	 Lo	spazio-tempo	viene	curvato	dai	corpi	dotaZ	di	massa	
	



Una nuova previsione della RelaEvità Generale
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L’effePo	è	inversamente	proporzionale	
all’angolo	tra	il	sole	e	la	stella	
	
Si	potrebbe	misurare	solo	durante	un’eclissi	

Il	percorso	della	luce	viene	
“piegato”	quando	questa	passa	
vicino	ad	un	oggePo	dotato	di	
massa	(come	il	Sole)	



La conferma dalle osservazioni
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	 Il	famoso	astronomo	inglese	Sir	Arthur	Eddington	guidò	una	
spedizione	per	fotografare	l’eclissi	solare	del	29	Maggio	1919	
con	lo	sfondo	dell’ammasso	delle	Iadi	

© Science Museum/Science and Society Picture Library 	



La conferma dalle osservazioni
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	 Il	famoso	astronomo	inglese	Sir	Arthur	Eddington	guidò	una	
spedizione	per	fotografare	l’eclissi	solare	del	29	Maggio	1919	
con	lo	sfondo	dell’ammasso	delle	Iadi	



La conferma dalle osservazioni
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	 Il	famoso	astronomo	inglese	Sir	Arthur	Eddington	guidò	una	
spedizione	per	fotografare	l’eclissi	solare	del	29	Maggio	1919	
con	lo	sfondo	dell’ammasso	delle	Iadi	



La conferma dalle osservazioni
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	 Il	famoso	astronomo	inglese	Sir	Arthur	Eddington	guidò	una	
spedizione	per	fotografare	l’eclissi	solare	del	29	Maggio	1919	
con	lo	sfondo	dell’ammasso	delle	Iadi	







Deflessione 
misurata


Nessuna 
deflessione


0


Einstein
 1.75”


Principe
 1.61” ± 0.30”


Sobral 
 1.98” ± 0.12”


Oh	leave	the	Wise	our	measures	to	collate	
One	thing	at	least	is	certain,	light	has	weight	
One	thing	is	certain	and	the	rest	debate	
Light	rays,	when	near	the	Sun,	do	not	go	straight.	
	
--	Arthur	Eddington	



La conferma dalle osservazioni
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	London	Times,	6	
Novembre	1919	



La conferma dalle osservazioni
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Un’applicazione della deflessione della luce: le lenE gravitazionali


Diverse	immagini	apparenZ	a	seconda	della	posizione	relaZva	della	
sorgente	e	della	lente	gravitazionale	

Image	of	a	galaxy	cluster	(SDSS	J1038+4849	–	Hubble	
Space	Telescope)	
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Effe\ della relaEvità generale sul tempo
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	 Il	tempo	scorre	più	lentamente	all’aumentare	del	campo	gravitazionale	



La RelaEvità Generale nel taschino: il GPS
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Un altro effe^o della RelaEvità: le onde gravitazionali
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Increspature	dello	spazio-tempo	che	si	
propagano	alla	velocità	della	luce	

Le	onde	gravitazionali	sono	generate	da	masse	accelerate	



Come generare onde gravitazionali (in casa…)
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1000	kg	

1000	kg	 h	~	10-35	

 !
Provate nello scantinato! !

M = 1000 kg!
     R = 1 m!

     f = 1000 Hz!
     r = 300 m!

!

"

"

"

"

"

           	

	

" ""

Credits:	B.	Barish	



Vita di una stella
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SorgenE di Onde Gravitazionali


	 Collasso	gravitazionale	

Alla	fine	della	sua	vita,	una	stella	esplode	→		supernova	
Emissione	di	onde	gravitazionali	
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Campi	magneZci	molto	
intensi	(109	Tesla)		
+	
Rapida	rotazione	
	

	 	à	
	
emissione	di	onde	
elePromagneZche	(luce	
visibile,	nde	radio)	
e	onde	gravitazionali	

Stelle	di	neutroni	(pulsar)	
•  Massa	~	1,4	massa	del	sole,	in	un	raggio	di	~	10	km	à	oggej	molto	densi	

SorgenE di Onde Gravitazionali
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	 Sistemi	binari	

SorgenE di Onde Gravitazionali
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SorgenE di Onde Gravitazionali


	 Sistemi	binari:	due	pulsar	
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SorgenE di Onde Gravitazionali


	 Sistemi	binari:	una	stella	di	neutroni	e	un	buco	nero	(stadio	finale	
di	una	stella	di	grande	massa)	
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Effe^o dell’onda gravitazionale
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Nell’oblio per circa 40 anni…

	 Il	faPo	che	non	sia	possibile	produrre	onde	gravitazionali	di	intensità	
rilevabile	in	laboratorio,	fece	per	lungo	tempo	credere	ai	fisici	che	si	
traPasse	di	una	semplice	curiosità	matemaZca,	priva	di	significato	
fisico…	

	 Fino	al	1957,	quando	un	fisico	americano	(Felix	Pirani)	dimostra	che	le	
onde	gravitazionali	trasportano	energia	e	che	questa	può	essere	
assorbita.	

	 Questo	sZmola	Joseph	Weber	(il	primo	a	delineare	i	principi	fisici	alla	
base	del	funzionamento	del	laser	e	del	maser)	ad	iniziare	una	concreta	
ajvità	di	ricerca.	
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J.	Weber	 F.	Pirani	



La ricerca di Weber

	 Dobbiamo	a	Weber	i	primi	rivelatori	funzionanZ	e	la	messa	a	punto	di	
molte	idee	negli	algoritmi	per	l’analisi	dei	daZ	(in	uso	ancora	oggi).	

	 Nel	1969,	il	primo	annuncio	(non	confermato	da	esperimenZ	simili)	
della	rivelazione	di	onde	gravitazionali	da	parte	di	Weber.	
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La ricerca a livello internazionale

	 Per	confermare	o	confutare	i	risultaZ	di	Weber,	diversi	gruppi	di	ricerca	
nel	mondo	iniziano	programmi	per	la	rivelazione	delle	onde	
gravitazionali.	

	 L’Italia	è	tra	quesZ	con	il	lavoro	di	Edoardo	Amaldi	e	Guido	Pizzella	
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E.	Amaldi	

G.	Pizzella	



Nel fra^empo…
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Scoprono	e	studiano	
il	Sistema	binario	
PSR	1913	+	16	

R.	A.	Hulse		

J.	H.Taylor	



PSR 1913+16
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Due	stelle	di	neutroni	in	orbita	
• 	Separazione	=	1,000,000	km	
Previsione	della	RelaZvità	Generale	
• 	Si	avvicinano	di	3	mm/orbita	
• 	Periodo	orbitale	cambia	nel	tempo	

•	

•	

17 / sec"

~ 8 hr	

Massa	simile	al	nostro	sole	
ma	in	un	diametro	di	soli	20	km	



Dimostrazione dell’esistenza delle onde grav.
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Premio	Nobel	nel	1993	

No GWs 

General 
Relativity 
Prediction 



Rivelatori alla Weber avanzaE: NauElus
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Maggior	isolamento	del	rivelatore	dai	disturbi	esterni	
Raffreddato	a	temperature	prossime	allo	zero	assoluto:	T	~	0.1	K	
Migliaia	di	volte	più	sensibile	dei	rivelatori	di	Weber	



Rivelare le onde gravitazionali con la luce
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Interferometro	di	
Michelson	

Rainer	Weiss	

L’effePo	prodoPo	sul	rivelatore	è	proporzionale	alla	lunghezza	dei	bracci	dell’interferometro		
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	à		servono	bracci	molto	lunghi		
•  ampiezza	dell’onda	~	10-21		
•  L	=	1	km	

	 	 	 	 	 	 	 	à	ΔL	~	10-18	m	

ΔL ≈ hL

EffePo	esageratamente	grande!	



Quanto è piccolo 10-18 m?
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Un	metro	

Capello	umano	~	10-4	m	(0.1	mm)	000,10÷

Onda	gravitazionale	10-18	m	000,1÷

Diametro	protone	10-15	m	000,100÷

Diametro	atomico	10-10	m	000,10÷

Dimensione	di	un	baLerio	~	10-6	m	100÷



Rivelare le onde gravitazionali con la luce
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Il rivelatore Virgo (Cascina, Pisa)
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La Collaborazione Virgo
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•  5	paesi	europei,	19	laboratori,	~250	membri	
•  ScienziaZ	da	Italia	e	Francia	(fondatori	di	Virgo),	Olanda,	Polonia	e	Ungheria	



www.ligo.org 900+ members, 80+ institutions, 16 countries 

LIGO ScienEfic CollaboraEon
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Isolamento dalle vibrazioni della terra
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Gli specchi e le loro sospensioni
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T
M	



Sistemi o\ci di grandissima precisione
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Il sistema da vuoto più grande d’Europa
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Trappole	criogeniche	all’azoto	liquido	



Uno sforzo «mondiale»
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LIGO	India	
(recentemente	
approvato)	



La scoperta
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Hanford 

Livingston 

14	Se&embre	2015	alle	10:50:45	ora	Italiana	



14 Se^embre 2015 – L’evento
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Hanford	 Livingston	



Il segnale rivelato dagli osservatori LIGO
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Il segnale e la sorgente
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Inspiral	 Merger	

Ring	down	



La sorgente (l’osservazione)
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Sistema	binario	di	buchi	neri	
•  M1	=	36	Msol	
•  M2	=	29	Msol	
•  Massa	finale	=	62	Msol	
•  Distanza	=	410	MPc	~		
						1,3	Miliardi	di	anni-luce	



L’astronomia gravitazionale
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Le	Onde	Gravitazionali	sono	in	grado	di	rivelare	
delle	cara-eris'che	delle	sorgen'	che	non	possono	

essere	ricavate	dalle	osservazioni	con	le	onde	
ele-romagne'che,	i	raggi	cosmici	o	i	neutrini	



Cosmologia con le onde gravitazionali
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•  	1915	Einstein	pubblica	le	teoria	della	RelaZvità	Generale	
•  	1916	Einstein	predice	l’esistenza	delle	onde	gravitazionali	
•  	1960	Weber	costruisce	i	primi	rivelatori	
•  	1974	Taylor	e	Hulse	dimostrano	l’esistenza	delle	onde	

gravitazionali	(Nobel	nel	1993)	
•  	1990	Rivelatori	barre	risonanZ	criogenici	in	funzione	
•  	2005	Rivelatori	interferometrici	in	operazione	
•  	2015	Rivelatori	interferometrici	avanzaZ	in	presa	daZ	
•  	2015,	SeLembre	Prima	rivelazione	direPa	

Ci	aspeLa	un	futuro	ricco	di	nuove	scoperte!	
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