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|23 Selected for a Viewpoint in Physics week ending
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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)
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| rivelatori di LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) hanno
osservato onde gravitazionali dalla
coalescenza di due buchi neri di masse
stellari.

La forma d@nda rivelata e in accordo con le o
predizioni della relativita generale per la 11 Febbraio Press Conference
coalescenza di una coppia di buchi neri e g Meraer Gown

|@&ssestamento del buco nero risultante. g/ j g/ ) Q.

Questa osservazione dimostra I@sistenza di
sistemi binari di buchi neri di masse stellari.

Questa € la prima rivelazione diretta di onde

[T — Numerical relativity

gravitazionali e la prima osservazione di un || mheconsucee temptate

sistema binario di buchi neri coalescenti. 0.30 0.35

Time (s)
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Lo studio delle proprieta del cosmo (delle particelle) acquista la sua piena

prospettiva se illustrato alla luce delle proprieta delle particelle (del cosmo).
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1. | Costituenti della Materia

Un esempio semplice:
|@tomo di deuterio

p=(u,u,d)

n=(u,d,d)

ELECTRON 10 m
Quark:

_ _ _ = up quark
Cariche frazionarie

Spin semi-intero

. = down quark

Quark e elettroni sono |
Costituenti delldA\tomo 1019 m




Costituenti fondamentali della materia: Quark e Leptoni

Sono elementari al meglio di 1018 m Materia ordinaria

Hanno spin e carica ben definiti

FirsT FAmILY

Costituiscono la
materia in s

. . . . . rdlnary.matter,
condizioni ordinarie least massive

Seconp FamiLy

Similar properties,
more massive

Costituiscono le
particelle instabili P

Decadono in particelle stabili :
Rarest particles,
most massive

tau neutrino

Questi i costituenti. Ma come interagiscono tra di loro ?
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2. Le Interazioni Fondamentali

Interazione Gravitazionale: note da
sempre. Teoria classica (A. Einstein) nel
1915. Responsabili della stabilita della
materia su scala macroscopica.

Interazione
Elettromagnetica:
Riguarda le interazioni
tra particelle cariche
(stabilita atomica).

11/03/2016

Solar systems
Galados

Gravity Force

Electromagnetic force

Hydrogen atom

Water molecule Protons and
Neutrons Eloctron
Oxygen o
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Interazione Nucleare Forte: a corto
raggio di azione: 101> m.,

Interazione
Nucleare Debole:
a corto raggio
(subnucleare).

Beta docay
Neutrino mtecactions
Burming of the sun




Nelle teorie quantistiche moderne il concetto di forza non e piu quello
classico. Lanterazione € rappresentata dallo scambio di quanti

Electomagnetism

@ electron

Strong Interaction

:)@. proton

gluon

Density of Lines in Patterns
neutron

Weak Interaction

electron

nentron proton .\
The density of electric field limes avound these thres olyects reveals that the quantity neutrm 0 \

of charge o C 15 greater than that on Bwhich 15 greater than that smB. Radioacﬁve Beta Decay
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La Gravita e un caso a parte (almeno per ora) :

A La Gravita & assai meno intensa delle altre forze su scala microscopica
A La Gravita si comporta allo stesso modo per tutti i corpi

A Della Gravita al momento non abbiamo alcuna teoria quantistica

A La Gravita e la forza decisiva in azione nell@Jniverso

Our Solar System




3. La Gravita di Newton

La Gravitazione Universale

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

PHILOSOPHIA

» L’orbita dei pianeti e delle & ‘_ NATURALIS

comete o ) PRINCIPIA
» La cause delle maree : | MATHEMATICA

» Il moto della Luna e la ”—T—f_—mﬁ
perturbazione dovuta alla T IMPRIMATHR
Gravita’ del Sole ,, | : , ‘

* Giunge ad una visione
unitaria del lavoro di Galileo
Copernico e Keplero.
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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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—

Una forza «diversa»
=

La Relativita Generale e una teoria della Gravitazione che rispetta il principio di

equivalenza (Albert Einstein, 1915).

Cam DO E Cam PO G Immaginiamo una particella m,g che si muova

in un campo elettrico o uno gravitazionale

(in un campo elettrice) * (in.un campo d)

F =qE Ma se la gravitazione non
F = dipende da nessuna
= Ma caratteristica del corpo allora

_ essa ebuna proprietaddello
C{E = Mma Spaziotempo.

Ao O

m Il moto NON
dipende da

come e fatta la :
particella Curvatura dello spaziotempo

Il moto
dipende da
come e fatta la
particella

Teoria geometrica della gravita.
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4. La Gravita di Einstein

La Relativita Generale e una teoria geometrica della Gravita
proposta da Albert Einstein nel 1915

La Relativita Generale comprende la Relativita Speciale e la
Teoria Newtoniana della Gravitazione.

La gravita e descritta come una proprieta geometrica dello
spaziotempo.

Massa
Energia

Rappresentazione
dello spaziotempo




La curvatura dello spaziotempo e correlata a energia/momento di materia e radiazione
Questa correlazione € data dalle Equazioni di Einstein

La massa (I@nergia-momento) curva lo spaziotempo.
Ad esempio, lo scorrere del tempo dipende dalle masse nei pressi dei nostri orologi

Lo scorrere del tempo dipende dalla presenza o
meno di campi gravitazionali. Il tempo non € unico.

Gravita diverse

Tempi diversi
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Cosa intendiamo dicendo che le masse (e |'energia) curvano lo spaziotempo

Distanza tra due punt1 nello
spazio piatto

Spazio “curvato’ dalla
massa: la distanza tra 1 due
punti varia

Quando le masse si movono, esplodono, interagiscono, la distanza tra punti cambia
nel tempo: le onde gravitazionali sono increspature nella curvatura dello

spaziotempo prodotte dal moto di massa-energia, che si propagano nello spazio alla
velocita della luce
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In concetto di interazione elementare

Newton Azione a distanza
Faraday Il Campo
Maxwell
Campi quantistici Gravita
(scambio di quanti) (curvatura dello spaziotempo)

11/03/2016 Planetario di Milano

15



La teoria moderna della Gravita classica viene usata per descrivere tutto
|&Jniverso. Quali ne sono i limiti e i problemi aperti?

1. Non esiste una valida teoria quantistica della Gravita
2. La Gravita non e ancora stata verificata in certi regimi (campi molto forti)
3. Le Onde Gravitazionali erano non ancora state rivelate (correlato anche a 2)

Questa scoperta riguarda i punti 2 e 3. Anzi, risolve il punto 3.

Onde Gravitazionali : perturbazioni dello
spaziotempo dovute al movimento delle
masse (energie).

Sono cambiamenti del tessuto dello
spaziotempo

Si propagano alla velocita della luce.

Esempio: due buchi neri che orbitano
rapidamente I@no intorno all@ltro
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Il Radiatore Elettromagnetico (dipolo
oscillante)

Cariche in movimento emettono
onde elettromagnetiche

Scoperte da Hertz nel 1886

Radiatore gravitazionale
(quadrupolo oscillante)

Masse in movimento
emettono onde
gravitazionali

Non scoperte prima del

11-Feb-2016 Q=0

Frolate
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Propagation of an Electromagnetic Wave

Discharging eld
Spark or Vectors
Oscillating
Molecular
Dipole

Classical definition

0, = | p(3" = r')dv

Momento di
Quadrupolo




Consideriamo ora un sistema di due oggetti molto compatti in orbita reciproca :

In base alla teoria un sistema

Pulsar gravitante (due stelle compatte e
pesanti) in orbita emette onde
gravitazionali

Pulsar

Ma cosi facendo il sistema perde
energia! E le velocita delle due
pulsar devono diminuire !

Si puo cosi ottenere evidenza

INDIRETTA dell@sistenza delle Léffetto puod essere rivelato!

Onde Gravitazionali!
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