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 La Gravita di Newton

(Una grande teoria classica)

 La Gravita di Einstein

(Relativita di uno spazio e un tempo dinamici)

 Le Onde Gravitazionali

(Il successo di un paradigma)
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1. La Gravita di Newton

La Gravitazione Universale

* Risolve gran parte dei
fenomeni osservati a
Terra e nel Cielo

" PHILOSOPHL‘E
» L’orbita dei pianeti e delle & ] NATURALILS

» La cause delle maree

» Il moto della Luna e la ‘ )
perturbazione dovuta alla 3 e e, g e
Gravita’ del Sole 17 IMPRIMA TUR-
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comete PRINCIPIAl
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= Giunge ad una visione
unitaria del lavoro di Galileo
Copernico e Keplero.
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La Gravita: una forza «diversa»

La Relativita Generale e una teoria della Gravitazione che rispetta il principio di
equivalenza (Albert Einstein, 1915).

Cam DO E C ampO G Immaginiamo una particella m,q che si muova

in un campo elettrico o uno gravitazionale

(in.un campo elettrico)  (in un campo g)

Ma se la gravitazione non
dipende da nessuna
caratteristica del corpo allora
essa e una proprieta dello
Spaziotempo.

I moto NON
dipende da
come e fatta la
particella

Teoria geometrica della gravita.
Curvatura dello spaziotempo

dipende da
come e fatta la
particella
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Inerzia e
Gravitazione:
il principio di

Equivalenza

 Massa Inerziale Accelerazione

Massa Gravitazionale * Campo d’attrazione
Gravitazionale

» L’equaglianza tra Massa Inerziale e Massa
Gravitazionale fa si che tutti i corpi cadano con
la stessa accelerazione, indipendentemente
dalla loro natura
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2. La Gravita di Einstein

Relativita Generale: una teoria geometrica della Gravita
proposta da Albert Einstein nel 1915.

Comprende Relativita Speciale e Gravitazione Newtoniana.
Descrive la gravita come una curvatura dello spaziotempo.

s e P

Massa
Energia

Rappresentazione
dello spaziotempo

radiazione. Questa correlazione e data dalle Equazioni di Einstein

Tensore di Einstein Tensore Energia-Momento Tensore metrico

N 87 G /
G — C—4T,UV

e G,uv = G,uv (aﬁaggaﬂ)



3. Le Onde Gravitazionali

Perturbazioni dello spaziotempo dovute al movimento delle masse (energie). Si
propagano alla velocita della luce.

Esempio: due
stelle di neutroni
che orbitano
rapidamente
'una intorno
all’altra



Interferometri per la Rivelazione diretta di Onde Gravitazionali

SPECCHIO
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Al passaggio di un’Onda Gravitazionale :

e ———
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L'Interferometro italo-francese
VIRGO (Cascina, Pisa) per la

EGO - Vi rgo rivelazione delle Onde

Gravitazionali
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Un interferometro gravitazionale € un’opera d’arte raffinata :
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Gli specchi dell'interferometro gravitazionale :
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|23 Selected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

4

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

) Y ! ‘ N
e | rivelatori di LIGO (Laser Interferometer H M” 1‘[ | 5 | ,
Gravitational-Wave Observatory) hanno QU N DNational Science Foundasion |

osservato onde gravitazionali dalla 3 KV =
coalescenza di due buchi neri di masse 5 @
stellari. W W\ 4,

e | a forma d’onda rivelata & in accordo con le
predizioni della relativita generale per la
coalescenza di una coppia di buchi neri e
I'assestamento del buco nero risultante.

Inizio della storia:11 Febbraio 2016

Inspiral Merger Ring-
down

f)e”)@.

® (Questa osservazione dimostra I'esistenza di 10t
sistemi binari di buchi neri di masse stellari. 05 \”
00 F f\[\r.
e Questa e la prima rivelazione diretta di onde &‘1’2 S

— Numerical relativity
I Reconstructed (template)
1 1

0.30 0.35
Time (s)

gravitazionali e la prima osservazione di un
sistema binario di buchi neri coalescenti.
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14 Settembre 2015: gli osservatori di Hanford e Livingston osservano il
segnale coincidente (poi battezzato) GW150914.

Tale segnale e completamente incompatibile con il fondo, perfettamente in
tempo tra Hanford e Livingston (entro i 10 ms).

Tale segnale dura in tutto 0.5 s ed e in perfetto accordo con quanto
previsto per il collasso reciproco di due buchi neri.

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

H— LI absersed
— H1 ohszreed {shitbed, irverbed

T

Strain (107%%)

— Murmercal relatiny — Wivadrical i atidty
Fetooratnaoted |t Aeconsbrucbed (was bt
B Foooratnacied {bemplatil I A construchid fEmpiabed
1 1 - -

== Be=rynl
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Il segnale osservato puo essere generato solo dal collasso reciproco di due buchi
neri di circa 36 e 29 masse solari.

Il buco nero risultato (di Kerr) ha una massa di 62 masse solari circa. Tre masse
solari circa sono sparite! Trasformate in energia, vibrazione dello spaziotempo!

Physical Review Letters 116 (2016) 061102 e un articolo che entra nella storia.

TABLE I Source parameters for GW150914. We report Insplral Merger Ring-
median values with 90% credible intervals that include statistical "
errors, and systematic errors from averaging the results of f ( g .
different waveform models. Masses are given in the source j )

frame; to convert to the detector frame multiply by (1 +z2)
[90]. The source redshift assumes standard cosmology [91].

Primary black hole mass 6 M,

Secondary black hole mass 2975 M,,

*~ [ — Numerical relativity
I Reconstructed (template)
1 1

Final black hole mass 625 M,

Final black hole spin 0. ﬁ?-g-gi:f _ | I

Lli]]]jnﬂs.it}’ diStﬂ.l]':E- 4 1U+]|5‘U M]]C _ 5 || = Black hole separation
W]

=180

Source redshift z 0.097 % 2o, . |

0.30 0.35 0.40
Time (s)

=== Black hole relative velocity

Separation (Rs)
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L’inte rferom etro d| V|rg 0a GW170814 : A three-detector observation of gravitational waves from a binary black hole

coalescence

Cascina (PIS&), entra in funzione The LIGO Scientific Collaboration and The Virgo Collaboration
nell AQOStO 201 7, e viene On August 14, 2017 at 10:30:43 UTC, the Advanced Virgo detector and the two Advanced LIGO

detectors coherently observed a transient gravitational-wave signal produced by the coalescence of two

|m mEdIatamente OSSGI‘V&tO stellar mass black holes, with a false-alarm-rate of = 1 in 27000 years. The signal was observed with a
90 . three -detector matched-filter signal-to-noise ratio of 18. The inferred masses of the initial black
GW1 7081 4 . E |I pr'mo COI IaSSO holes are 30. , Mg, and 25.3 ";;. M (at the 90% credible level). The luminosity distance of the source
. . . . i 1 rresponding to a redshift of = .
BH-BH (due buchi neri) visto in

simultanea da 3 interferometri.
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Non solo Black Hole — Black Hole
Anche due Stelle di Neutroni !
(GW170817 and GRB170817A)

Rivelazione simultanea di :

Onde Gravitazional

Raggi Gamma (Gamma Ray Burst)
A seguire rivelazione nell’ottico, nei
raggi X, nel Radio.

Crashing neutron stars can make gamma-ray burst jets

Magnetic fields

Neutron stars

Masses: 1.5 suns
Diameters: 17 miles (27 km)
Separation: 11 miles (18 km)

Simulation begins

Mass: 2.9 suns.
Horizon diameter: 5.6 miles (9 km)

15.3 milliseconds

LCO o
18 August 2017 00:15:23

Vista la sorgente in NGC4993, a
130 milioni di anni luce di distanza




Onde Gravitazionall =T
e/ ) ' ® O
e | rivelatori di LIGO e Virgo hanno osservato onde ’ f
gravitazionali dalla fine del 2015. 3 ;2 A '|M .
e Le forma d’onda rivelate sono in accordo con le 2 001\ /| ||"|'\|||r.”,k i
predizioni della relativita generale. Sos| | ””'J“ |
¢ Queste osservazioni dimostrano I'esistenza di sistemi 710 | et "
binari di buchi neri di masse stellari Reconsirpeted (template | I
® Sono le prime rivelazioni dirette di onde gravitazionali. || <o | ' | e €
z%‘ oo | = tack ot rfete ety i % %
Tk 0.i30 0.i35 O.:flO 0.I45 &

GW170104
WA -L GW150914 : 62 Masse Solari
GW151226 : 21 Masse Solari
ik GW170814 GW170104 : 49 Masse Solari

'|||||''I'.|I'Ill|r||l||'ll_|.|lI Vil :
GW170814 : 56 Masse Solari

0 sec. 1l sec.

time observable by LIGO-Virgo



Onde Gravitazionali dopo il 2017

GraceDb: un candidato ogni due settimane circa

Operational
Under Construction
Pianned

itational Wave Observatories

Una rete internazionale di interferometri, in crescita




